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第 1 章 序論

日本は石油や石炭などのエネルギー資源が少ないこと、また国土が狭いため大規模

な土地が必要な風力発電、水力発電などの発電方法では十分な発電量が得られないこ

と、さらには近年の地球温暖化問題から、原子力発電による電力供給がますます重要

な役割を担うようになってきている。しかし、原子力発電の持つ危険性から十分厳重

な管理と安全な運用が必要とされている。また、近年の電力自由化の流れの中で、原

子力発電プラントは経済性の向上も求められるようになってきており、安全性と信頼

性を確保した上で効率の良い運用が必要とされている。

一方、原子力発電プラントの建設、解体についても原子力発電の危険性から、他の

発電プラントとは異なり十分に安全な対策を講じて建設、解体する必要がある。特に、

プラント解体の際には放射能汚染物質を扱う。そのため、建設計画よりもむしろ解体

の際の方がより安全にかつより綿密に解体計画を練る必要がある。また、解体作業は

すでに発電を行わないプラントに対して行うため、発電によるプラントからの収益は

望めない。そのため採算性はなく、解体作業に必要な経費はなるべく安価であること

が望ましい。

福井県敦賀市に建設されたふげん発電所は、純国産エネルギーとも言えるプルトニ

ウムとウランの混合酸化物、MOX（Mixed-Oxide）燃料の再利用を行う新型転換炉で

ある。新型転換炉開発については、その役割が終了しつつあることから撤退し、平成

15年に運転を停止することが基本的に決定された。運転終了後は、「原子炉等規制法」

に基づき、適切に設備を維持・管理し、十分な安全性を確保するとともに、約 10年間

を廃止措置準備期間とし、廃止措置計画の具体化に必要な開発・研究を行うことが決

まっている。

現状の解体方法では、作業指示書に記載された放射線量情報を基に危険な領域を避

けながら解体作業を行っている。そのため、記憶間違いや物忘れなどのヒューマンエ

ラーが発生する可能性が高く、解体作業の効率が悪化し、解体作業員の被曝量が必要

以上に増加してしまうという問題がある。

こういった、ヒューマンエラーによる被曝の低減、安全性の確保、および安価な解

体作業を実現するためにヒューマンマシンシステム（HMS：Human Machine system）

の研究が行われている。その中でも拡張現実感技術（AR：Augmented Reality）の利
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用が検討されている。拡張現実感技術は直感的で容易な理解を可能にする技術で、複

雑な作業の効率化と、ヒューマンエラーの低減に効果があり、高い安全性を保ちなが

ら解体作業を行えると期待されている。

そこで本研究では、解体作業中に必要な情報である放射線量に注目し、放射線量可

視化に適応するための拡張現実感技術 (Augmented Reality : AR)の開発を行う。具体

的には、拡張現実感技術の要素技術であるトラッキング技術に注目し、ふげん発電所

に適したトラッキング技術の開発を目的とする。トラッキング技術とは、現実世界に

対する重畳表示を正しい位置・向きで実現するために必要な要素技術で、拡張現実感

技術を利用する際には必要不可欠な技術である。拡張現実感技術による放射線量の提

示を実現すれば、放射線量確認の際のヒューマンエラーの低減や、解体作業の効率化

ができると期待される。

本論文は、第 1章の序論を含め、6章で構成されている。第 2章では、ふげん発電所

における解体作業の現状と課題についてまず述べ、次いで拡張現実感技術について説

明し、本研究の目的と意義を述べる。第 3章では、本研究で開発したバーコードマーカ

を用いたトラッキング手法について説明する。第 4章では、提案手法によるトラッキ

ングを実装した実験用システムについて説明する。第 5章では、提案手法によるトラッ

キングを実装した実験用システムを用いて行った評価実験について述べる。第 6章で

は、本研究の結果をまとめ、今後の課題を述べる。
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第 2 章 研究の背景と目的

本章では、まず本研究の背景について述べる。次いで、本研究に関連する技術とそ

の応用例について述べる。最後に本研究の目的について述べる。

2.1 ふげん発電所における解体作業の現状と課題

新型転換炉ふげん発電所は平成 15年 3月 29日に原子炉としての運転を終了した。運

転終了後のふげん発電所では発電していないものの、約 10年間を廃止措置準備期間と

し設備の管理と安全の確保を行っている。またこの準備期間を利用し、廃止措置のた

めに必要な計画の立案、および技術の研究・開発を行っている [1]。

原子力発電プラントでの解体作業においては、放射能汚染物質を扱う。ふげん発電

所の廃止措置についても同様で、解体作業に従事する作業員は、解体作業中、被曝す

る恐れがある。作業員には 1日での累積的な被曝量や、年間での累積的な被曝量に制

限があり、解体作業はその制限を越えないように計画的に、かつ迅速に進める必要が

ある。そのため、作業員は被曝量の少ない道を通りながら迅速に解体作業を行うこと

で、累積的な被曝量を低減させる必要がある。

ふげん発電所での解体作業は、4、5人程度のグループごとに解体作業を行い、1人

の監督官の指揮の下、各人の累積的な被曝量が均等になるように作業を割り振り、解

体作業を行うことが計画されている。以下に解体作業の流れについて説明する。

1. 作業指示書に記載された放射線量分布情報と地図を確認し、解体作業場までの被

曝量の少ない道のり、および解体物を搬出するための被曝量の少ない道のりを記

憶する

2. 記憶をたよりに解体作業場まで移動する

3. 解体箇所の切断を行う

4. 解体物を所定の位置まで搬出する

以上の工程を繰り返す。こういった現状の方法では、以下のようなヒューマンエラー

が考えられる。

1. 作業指示書確認の際に、間違った道のりを記憶してしまう
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2. 記憶した道のりを作業中に忘れてしまう

3. 記憶は正しいが、勘違いで道のりを間違えてしまう

4. 作業指示書確認の際に、間違った切断箇所を記憶してしまう

5. 記憶した切断箇所を作業中に忘れてしまう

6. 記憶は正しいが、勘違いで切断箇所を間違えてしまう

こういったヒューマンエラーの積み重なりにより作業効率は低下し、被曝量が増加

する。こういった問題を起こさないようにするために、現在までにふげん発電所の 3次

元CADによるデータベースシステム、バーチャルリアリティーによる解体作業シミュ

レーションシステムといった解体作業計画段階での支援システムなどの研究・開発が

進められている [1]。

一方解体着手中において上記で述べたヒューマンエラーは、作業指示書を再確認す

ることで解決できるが、作業指示書を確認している間にも被曝する恐れがあるため望

ましくない。このように、原子力発電プラントでの解体作業では、ヒューマンエラー

による被曝の軽減が課題となってくる。特に、上記で説明した 6つのヒューマンエラー

の内、1番目、2番目、および 3番目のヒューマンエラーを解決するためには、被曝量

の少ない安全な場所から、容易で正確で迅速に放射線量を確認し、正しい順路を確認

できることが望ましいと考えられる。こういった放射線量可視化を実現する技術とし

て現在、拡張現実感技術が期待され、ハルデン原子炉プロジェクトなどの研究が行わ

れている [2]。

2.2 拡張現実感技術を利用した放射線量可視化システム

前節で述べたように、原子力発電プラントでの解体作業には多くの問題がある。こ

れらの問題を解決する方策として、作業員に直感的理解を促す情報提示を行うことが

有用であると考えられており、現在、次世代HMS（Human Machine System）を用い

た作業支援が検討されている [3]。本節では、次世代HMSの 1つ、拡張現実感技術の概

要を説明した後、拡張現実感技術を利用した作業支援例を説明し、放射線量可視化シ

ステムへ適用した際の利点と問題点について述べる。

2.2.1 拡張現実感技術

拡張現実感技術（AR:Augmented Reality）とは、現実空間と仮想空間を融合した複

合現実感（MR:Mixed Reality）の一種で、現実空間の映像上にコンピュータを用いて
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図 2.1: 拡張現実感技術の例

生成した文字や図形などの情報を重ね合わせて、現実空間の情報を「拡張」する技術

である [4][5]。図 2.1は拡張現実感技術を用いて、実在する机の付近に、CGによるラン

プと 2つの椅子を重畳表示している。

Augmented Reality

Augmented Virtuality

Virtual Reality

Reality

(Mixed Reality)

図 2.2: 拡張現実感の位置付け

コンピュータで生成された仮想世界に人間が没入する仮想現実感（VR:Virtual Real-

ity）や現実世界との関係は図 2.2に示すようになり、拡張現実感は現実世界に近いイ

ンタフェースである。

このような拡張現実感技術には以下のような特徴がある。
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図 2.3: 対象物の直感的理解

1. 対象物の直感的理解が可能

拡張現実感技術を用いると、拡張情報が対象物上に重畳表示されるため、ユーザ

は情報の対象物を直感的に理解できる。例えば、図 2.3に示すような機器のレバー

を上げる操作を行う作業を考える。従来の方法では、マニュアルと実際の機器を

見比べて操作の対象物となるレバーを特定する。こういった方法では、ユーザは

操作の対象物を特定するためにマニュアルと実際の機器を視線移動を繰り返して

特定する必要があり、操作対象物の特定に負担がかかる。また、操作の対象とな

るレバーを別のレバーと間違える可能性もある。一方、拡張現実感技術を用いた

場合、文字や矢印などの拡張情報を操作の対象となる物体上に重畳表示できるた

め、ユーザは直感的に操作の対象を特定できる上、別のレバーと間違える可能性

も少ない。

2. 情報内容の容易な理解が可能

拡張情報には、矢印などの絵を用いることもできるため、ユーザは拡張情報の内

容を容易に、即座に、かつ確実に理解することができる。例えば、図 2.4に示すよ

うに、文字による重畳表示と、矢印による重畳表示を考える。文字による重畳表

示の場合、ユーザは重畳表示されている文字をすべて読み終えた時点で操作の対

象となっているレバーをどう動かすべきか理解できる。一方、矢印による重畳表

示の場合、ユーザは矢印を見た時点で即座に操作の対象となっているレバーをど

う動かすべきか理解できる。また、文字のみの情報では意味が不明確になる場合
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図 2.4: 情報内容の容易な理解

があり、情報の本来の意味とユーザの解釈が一致していない可能性もある。しか

し、図のようにユーザにとって理解が容易な形で情報を提示することで、意味を

明確に伝えることができる。

これら 2つの特徴は、まず第 1段階として提示したい情報と現実世界内の対象とを

視覚的に結びつけ、そして第 2段階として情報提示の表現手段をより豊かにするとい

う関係にある。つまり「なに」を「どうする」という作業内容を、より直接的な表現

で提示したものと言える。このような特徴から、拡張現実感技術は作業を支援するイ

ンタフェースとして有効と考えられる。

2.2.2 拡張現実感技術を利用した作業支援例

前節で述べた拡張現実感技術の特徴を生かした作業支援の例として、ボーイング社

の航空機ワイヤーハーネス作成支援システムが実用化されている [6]。このシステムで

は、航空機の電子機器配線ハーネスの配線を行う際、図 2.5に示すように、配線すべき

ハーネスの種類と位置を、作業員が装着している光学シースルー HMDを用いて基板

上に重畳表示することで、作業効率の向上を図っている。

また、レーザプリンタのメンテナンスの支援を目的とした支援システムとして、KARMA

がある [7]。このシステムでは、図 2.6に示すように、目的の作業を行うには、パーツを

どのように動かせば良いかをHMDを介して提示している。
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図 2.5: 航空機ワイヤーハーネス作成支援システム

図 2.6: KARMA

8



2.2.3 放射線量可視化システムへの拡張現実感技術の適用

 

図 2.7: 拡張現実感技術による放射線量可視化

本研究で開発するシステムは、ふげん発電所構内の中低度汚染区域での使用を想定

している。また開発するシステムは、作業員が被曝量の少ない安全な場所で立ち止り、

拡張現実感技術を利用して周辺の放射線量を確認し、道のりの確認、決定などを行う

ことを想定している。図 2.7が示すように、拡張現実感技術を用いて放射線量可視化、

および危険性の喚起を行うと、作業員は直感的に危険な領域、安全な道のりを理解で

き、安全性、作業効率が向上すると期待される。また、記憶間違えや物忘れといった

ヒューマンエラーの低減にもつながると考えられる。

2.2.4 拡張現実感技術利用の課題

一方、拡張現実感技術を利用して実用的な支援システムを構築する上で、インタフェー

スの開発とトラッキング技術開発の 2点が主要課題として挙げられる [4]。中でもトラッ

キング技術は、拡張現実感技術の特徴である現実世界との重畳表示を、正しい位置、向

きで実現するためには欠かせない技術であり、これを解決しなければ拡張現実感技術

を利用した作業支援の実現は不可能である。

トラッキングとは、ユーザと情報提示対象物との位置・姿勢関係を取得することで

ある。位置は対象物から見てどこにいるかを 3次元座標で表したもので、姿勢はどの

方向を向いているかを 3次元空間の各軸からの角度で表したもので、合わせて 6自由

度の値である。このトラッキング技術によって得られる位置・姿勢情報を利用して、現
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実世界に重ねて提示する情報の位置と向きが決められる。つまり、拡張現実感技術を

利用するには、まず初めに解決しなければならない問題であると言える。今までにも

以下に示すように様々な研究がなされている。

• カメラ画像を画像処理することによって行うトラッキング
• 加速度センサ・ジャイロセンサなどを装着して動きを計測するトラッキング
• 超音波センサや赤外線センサなどの機器を環境に設置して用いるトラッキング
• GPS(Global Positioning System)を利用するトラッキング

図 2.5で示した航空機ワイヤーハーネス作成支援システムでは、作業員の頭部に取り

付けられた磁気センサを用いて作業員の頭部の位置を計測することでトラッキングを

行っている。また、図 2.6で示したKARMAでは、対象となるプリンタの主要なパー

ツにあらかじめ人工マーカを貼り付けておき、超音波を利用して各人工マーカを検出

することでトラッキングを行っている。

hiro
8cm

図 2.8: ARToolKitのマーカ

こういった様々なトラッキング手法の中でも、加藤らが開発したARToolKitに代表

される人工マーカの 3次元位置情報をカメラ画像から取得するトラッキング手法が、精

度が高く、かつ容易で実用的である [8]。ARToolKitでは図 2.8に示すような正方形の人

工マーカの 4頂点の現実空間上の既知の位置情報を基にトラッキングを行う。

拡張現実感技術を原子力発電プラントの解体作業に適応する場合、作業員の被曝量

を低減させるため、放射能汚染物質から離れた被曝量の少ない場所から直感的に放射

線量を把握できる必要がある。そのため、比較的広域でのトラッキングが必要となる。

人工マーカはカメラ画像内である程度の大きさで撮影されなければマーカとして抽

出できないため、正方形の人工マーカを用いて遠距離からのトラッキングを実現しよ

うとすると、人工マーカを大きくする必要がある。また、人工マーカによるトラッキン

グ手法では重畳情報は人工マーカ周辺にしか表示することができない。そのため、重

畳情報を表示させたい場所の付近に人工マーカを貼る必要がある。
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ふげん発電所構内は新型転換炉であるため多くのパイプが張り巡らされている。ま

た、機器のほとんどが構内の中央付近に設置されている。大きな正方形の人工マーカ

を貼れる場所の多くは壁に限られるため、構内の中央付近に存在する機器周辺に貼り

付けることができない。そのため、放射線量情報の重畳表示は壁に向かう方向、つま

り構内の外郭に向かう方向でしか行うことができず、構内中央付近の放射線量情報を

重畳表示しにくいという問題がある。構内中央に存在する機器周辺の放射線量情報を

重畳表示させるためには、機器の周辺に人工マーカを貼り付けられることが望ましい。

2.3 研究の目的

そこで本研究では、放射線量可視化に拡張現実感技術を適応したシステムを構築す

る際に必要となる、ふげん発電所に適したトラッキング技術の開発を行う。ふげん発

電所では壁のほか、構内中央付近の機器の周辺にも多くのパイプが張り巡らされてい

る。そこでパイプに貼り付けることができる、細長いバーコード型の人工マーカ（以

下、バーコードマーカ）を用いたトラッキング技術を開発することで、遠距離からの

トラッキングを実現することを提案する。

放射線量可視化を拡張現実感技術を用いて行うことで、作業員に周辺の放射線量の

直感的理解、作業効率の向上、ヒューマンエラーの低減を促すことができる。また、提

案手法によるトラッキングを実現すると、遠距離からのトラッキングを行える人工マー

カをふげん発電所構内の大部分の場所に貼り付けることができるようになるため、様々

な場所から周辺の放射線量を容易に確認できるようになると期待される。

本研究はバーコードマーカによるトラッキングが遠距離から実現できるか、特にそ

の際のトラッキング精度が現実的に利用可能な範囲の誤差であるか、またトラッキン

グ速度は現実的に利用できる速度であるか確認することを目的とする。

一方、ふげん発電所構内には複雑な形状をした機器が多く存在する。トラッキング

を行う際に、そういった機器を背景にバーコードマーカをパイプに貼り付け、そのカ

メラ画像からバーコードマーカを抽出する必要がある。その際には、バーコードマー

カの周りに機器の陰などによるバーコードマーカの抽出を妨げるノイズが多く含まれ

ると考えられる。しかし、この問題は本研究の目的と異なるので、研究対象としない。

さらに、放射線量情報を重畳表示するインターフェース設計についても今後の研究に

ゆだねる。
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第 3 章 バーコードマーカを用いたトラッキング

手法の開発

本章では、まず既存の代表的なトラッキング技術について述べる。次いで本研究で

要求されるトラッキング技術について述べ、要求仕様を満たすトラッキング手法の構

成、設計、認識手法について述べる。

3.1 既存の代表的なトラッキング技術

まず、表 3.1および表 3.2に既存のトラッキング技術について長所と短所を示す。次

いで、それぞれについて説明する。

人工マーカを用いたトラッキング

人工マーカを用いたトラッキングとは、壁や天井などに 3次元位置と姿勢が既知の

マーカ、いわゆる人工マーカを貼り付け、ユーザの頭部などに取り付けたカメラでこ

の人工マーカを撮影し、得られた人工マーカの画像を解析して、人工マーカとカメラ

間の位置・姿勢関係を求める方法である [8]。また、人工マーカを複数用いることでより

精度や安定性を高める手法も開発されている [9]。人工マーカを用いたトラッキング手

法はこれまでにも数多くの研究がなされており、精度や安定性が高い手法である。し

かし、カメラ画像内に人工マーカが撮影されていない場合には、トラッキングするこ

とができないという問題がある。広範囲のトラッキングに用いる場合には、数多くの

人工マーカを設置する必要がある。

自然特徴点を用いたトラッキング

自然特徴点を用いたトラッキングとは、カメラ画像内から特徴的な点（以下、自然

特徴点）を抽出し、自然特徴点の 3次元位置を解析することで、人工マーカの代用と

して用いる手法である。カメラ画像内から直線を検出して自然特徴点として利用する

研究もある [10]。この手法では、トラッキングを開始した時点での自然特徴点の 3次元

位置を知る必要がある。そのため、この 3次元位置を知るために、他のトラッキング
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表 3.1: 各トラッキング技術の長所

トラッキング手法 長所

人工マーカ 3次元位置と姿勢が既知の人工マーカを利用するため

高精度で安定したトラッキングが可能である

必要な機材が視界画像を撮影するカメラと画像処理を

行うコンピュータだけであり、また人工マーカも紙や

木などの安価な物を利用できるため、コストがかから

ない

人工マーカを正確に認識できる近距離では、比較的精

度が高い

自然特徴点 環境から自然特徴点を抽出するため、周囲に機器を設

置する必要がない

周辺環境の情報 (自然特徴点の 3次元位置)を順次取得

していくため、広範囲で利用できる

磁気センサ 安定した磁場内では比較的精度が高い

加速度・ジャイロセンサ ユーザの動きを直接計測するため、環境に手を加える

必要がない

計算負荷が低いため、リアルタイム性が高い

GPS カーナビなどで利用実績があり、安定したトラッキン

グが可能である

屋外であればどこでも利用できる
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表 3.2: 各トラッキング技術の短所

トラッキング手法 短所

人工マーカ 人工マーカが写っていない時は利用できないため、大

量の人工マーカを貼付する必要がある

精度は画像の解像度に依存するため、精度を上げるに

は高解像度の画像処理が必要になる

自然特徴点 画像から得られた自然特徴点の 3次元位置をあらかじ

め知っておく必要がある

複数画像間の特徴点同士を対応付けるのが困難であり、

トラッキングに大きな乱れが生じることがある

精度は画像の解像度に依存するため、精度を上げるに

は高解像度の画像処理が必要になる

磁気センサ 機器を設置する必要があり、利用環境が限定される

金属や電子機器など磁場を乱す要因があれば計測結果

に歪みが生じる

磁場内でしか利用できないため、狭い範囲でしか利用

できない

加速度・ジャイロセンサ センサのドリフト成分に起因する誤差を生じやすい

積分計算の際に、誤差が蓄積しやすい

得られる値は前回計測時からの変化分であり、絶対位

置・姿勢を得るには初期値が必要になる

GPS 電波が届きにくいため、屋内環境で利用できない

一般の利用に際しては、精度の保証がされていない
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技術を用いなければならないという問題がある。トラッキングを行うために必要な数

の自然特徴点の 3次元位置が分かれば、それらの自然特徴点を用いてトラッキングを

行い、さらに他の自然特徴点の 3次元位置を推定することができる。このように、ト

ラッキングと他の自然特徴点の 3次元位置の推定を継続的に繰り返すことで、広範囲

でのトラッキングが可能となる。しかし、カメラ画像ごとの同一の自然特徴点を対応

付けることが難しい上、自然特徴点の位置精度はカメラ画像の解像度により制限を受

けるため、一般的には、計算負荷が高く、トラッキング精度が低い。

磁気センサを用いたトラッキング

磁気センサを用いたトラッキングとは、環境に配置したトランスミッタから発せら

れる球体状の磁場を用いて、トラッキングを行う手法である [11]。この手法では、環境

にトランスミッタを設置する必要があるため、トラッキングできる範囲が限定される。

また、磁場を用いたトラッキングであるため、金属や電子機器など磁場を乱す要因が

あれば計測結果に歪みが生じるという問題がある。しかし、安定した磁場内では比較

的精度が高い。POLHEMUS社のFASTRAKの場合、計測精度は位置が 0.8mm、角度

が 0.15度と高精度である [12]。

加速度・ジャイロセンサを用いたトラッキング

加速度・ジャイロセンサを用いたトラッキングとは、微少時間ごとに、加速度セン

サによってユーザの位置の変位を、ジャイロセンサによってユーザの姿勢の変位を計

測し、計測開始時の位置・姿勢を平行・回転移動させて現在の位置・姿勢を算出する

手法である。しかし、両センサとも時間や環境に起因したドリフト成分が生じるため、

正確なトラッキングができないという問題がある。さらに、センサからの値は加速度・

角速度であるため、角度・位置の変位を得るには、ジャイロセンサは 1回、加速度セン

サは 2回の積分演算が必要となる。積分演算では誤差が蓄積するため、トラッキング

精度は低い。そのため、これらセンサを単体で用いるのではなく、加速度センサとカ

メラ画像を併用したり [13]、ジャイロセンサとカメラ画像を併用したり [14]など、補助

的な要素として利用されることが多い。また、拡張カルマンフィルタを用いて補正を

行う手法もある [15]。加速度センサやジャイロセンサから得られた変位は、前回計測し

た時からの変位であり、常に相対位置・姿勢しか求められない。絶対位置・姿勢を求め

るには前回計測時の位置・姿勢が必要になる。そのため、最初に得られた計測結果か

ら位置・姿勢を算出するには、計測を開始した時点での作業員の位置・姿勢が必要に
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なり、別のトラッキング手法を用いてこれを得なければならない。

GPS(Global Positioning System)を用いたトラッキング

GPSを用いたトラッキングとは、GPS衛星からの電波信号を受信し経度・緯度情報

を得る手法である [16]。この手法ではGPS端末が衛星との間で信号を送受信するため、

屋内環境では使用できないことや、精度が電波状態に大きく左右される問題がある。

3.2 解体作業支援において要求されるトラッキング技術

解体作業支援に用いられるトラッキング技術は、利用環境や用途などの条件を考慮

して決定する必要がある。まず、ふげん発電所構内の環境と作業員について説明する。

ふげん発電所構内の特徴

1. 新型転換炉であるためパイプが多い

2. 機器から発せられる騒音が多い

3. 天井の高低差が激しい

4. 通路の幅は狭い場所が多い

5. 全体的に薄暗い

6. 解体作業が進むにつれてインフラが解体されていく

作業員の特徴

1. 安全のためヘルメットを着用する

2. 作業を妨げる機器を身につけることはできない

3. 1グループ 4、5人で解体作業を行う

上記のことから、解体作業環境で利用できるトラッキング技術には、以下の制限が

ある。

解体作業環境におけるトラッキング技術の制限

1. 屋内環境のため、GPSは利用できない

2. インフラが解体されるため、PHSは利用できない

3. 機器の大部分は金属なので、磁気センサは利用できない
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4. 解体する環境に様々なセンサを設置することは困難であるため、赤外線や超音波

センサは利用できない

また、拡張現実感技術を原子力発電プラントの解体作業において利用する際には、以

下のことに留意する必要がある。

解体作業中での利用

本研究では、解体作業中に拡張現実感技術を使用することを想定している。そのた

め、本研究で用いるトラッキング手法は、解体に伴う環境の変化に対応しやすいこと

が必要条件である。

遠距離からの利用

作業員は放射能汚染物質からできるだけ離れた、被曝量が少ない場所から拡張現実

感技術を用いることが望ましいという点から、遠距離からもトラッキングできること

が必要である。ふげん発電所構内の広さ、直線距離を考慮すると、ユーザから最長で

5mの距離をトラッキングできる必要がある。

なお、本研究では放射能汚染物質から離れた場所から放射線量を確認できるトラッ

キング技術を開発することを目的としている。そのため、非常に正確なトラッキング

が必要ということではなく、おおまかな放射線量の分布を確認できる程度でよい。重

畳情報の表示位置を考慮した場合、トラッキング精度は位置関係の精度よりも姿勢関

係の精度の方が重要であると考えられる。

リアルタイムに動作

作業員が即座に放射線量を確認するためには、リアルタイムにトラッキングを行い、

放射線量情報を提示する必要がある。処理速度に関してはフレームレートとディレイ

の概念がある。

フレームレートとはディスプレイ表示において、１秒間に何回画面が更新されるか

を表わした値である。例えば１秒間に 15回描画が行なわれるなら、描画速度は 15フ

レーム/sと表わされる。一方ディレイとは、遅延、遅れという意味である。例えば、毎

秒 30フレームの更新速度で画像を出力できるカメラと、入力された画像に対して毎秒

10フレームの更新速度で何らかの処理を行いディスプレイに画像を出力する PCがあ

るとする。このカメラと PCを接続し、何らかの処理を行わせる。カメラは毎秒 30フ
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レームの更新速度、つまり 33msごとに画像をPCに対し出力する。しかしPCは毎秒

10フレームの更新速度であるため、1つの画像に対して 100msの処理時間を要す。こ

れはカメラの更新速度は毎秒 30フレームであるのに、その出力は毎秒 10フレームで

あることを意味する。この結果、ディスプレイに表示される画像は 3フレーム前の画

像となる。このような状況をディレイと言う。

毎秒 10フレームの更新速度ならば違和感を感じない、動きのなめらかな映像の限界

だとされている [4]。本研究で開発するトラッキング手法は、少なくとも毎秒 10フレー

ム程度の更新速度を実現する必要がある。

3.3 要求仕様を満たすトラッキング手法の構成

以上のことを踏まえて、ふげん発電所で実現可能なトラッキング手法について説明

する。

3.3.1 要求仕様を満たすトラッキング技術

3.1節で述べた各種トラッキング技術の内、人工マーカによるトラッキングは、3.2節

で考察した解体作業環境におけるトラッキング技術の制限を受けない。さらに、人工

マーカは精度・安定性が高い手法である点でも実用的である。また、解体に伴う環境

の変化に対しても、人工マーカを貼り付ける場所を変えて、貼り変えた場所の位置情

報を登録するだけで対応できる。

代表的な人工マーカによるトラッキング手法としてはARToolKitが挙げられる。AR-

ToolKitでは、図 2.8に示すような正方形の人工マーカ（以下、ARToolKitマーカ）の

4頂点の位置・姿勢情報を用いてトラッキングを行う。

拡張現実感システムは図 3.1に示すように、基本的にカメラ、情報処理系、ディスプ

レイによって構成される。拡張現実感技術の実現には実世界における 3次元位置・姿

勢とカメラ画像における 2次元位置・姿勢をリアルタイムに対応させる必要がある。

ARToolKitでは、ARToolKitマーカをカメラが撮影すると、情報処理系がそれを認識

し、ARToolKitマーカとカメラの位置・姿勢関係を算出する。

人工マーカはカメラ画像内で、ある程度の大きさで撮影されなければ人工マーカと

して認識できない。また、ふげん発電所ではカメラから 5m離れた場所からトラッキン

グできることが必要という観点から、ARToolKitマーカによってカメラから 5m離れ

た場所からでもトラッキングを行えるようするには、ARToolKitマーカの大きさを変
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図 3.1: 拡張現実感システム

更する必要がある。ARToolKitマーカを用いてカメラから 5mの距離でトラッキング

を実現しようとすると、1辺 30cm程度の大きさが必要となる。

一方、ふげん発電所構内の機器の多くは構内の中央付近に存在するため、構内中央

付近をトラッキングするためには、機器周辺に人工マーカを貼り付ける必要がある。

ARToolKitマーカ上の 4頂点は同一平面上に存在する必要があるので、ARToolKitマー

カは機器の形状に合わせて折り曲げて貼り付けることができない。機器の周辺に存在す

るパイプについても同様に貼り付けることができない。ARToolKitマーカを折り曲げ

ず、そのままの形状で機器・パイプに貼り付けることもできるが、その際にはARToolKit

マーカが環境内で突起し、解体作業の妨げになる可能性がある。こういったことから、

1辺 30cm程度という大きなARToolKitマーカでは貼れる場所の多くが壁に限られ、構

内中央付近に貼り付けることができない。

そこで、新型転換炉のふげん発電所にはパイプがいたるところにあるという特徴を

活かし、パイプに巻きつけることのできるバーコードマーカを利用したトラッキング

手法を開発する。バーコードマーカをパイプに巻きつけた状態でトラッキングを行う

ことができれば、バーコードマーカの突起によって解体作業の妨げになる可能性はな

いと考えられる。また、ふげん発電所構内ではいたるところにパイプが張り巡らされ

ているため、多くの場所でトラッキングを実現できるようになると考えられる。

3.3.2 マーカの特徴

以下に、ARToolKitマーカと本研究で開発するバーコードマーカの特徴を説明する。
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ARToolKitマーカ

ARToolKitマーカは図 2.8に示すような正方形の人工マーカであるため、2次元情報

を持つ。3次元位置と画像上の座標との対応が取れている n点を用いて撮影したカメラ

の位置を求める問題を、透視 n 点問題 (PnP 問題) と言う [17]。ARToolKitマーカでは、

同一平面上にある正方形の 4頂点の 3次元位置情報を用いてトラッキングを行う、すな

わち P4P問題を解くことでトラッキングを行っている。そのため、トラッキングは 1

つのARToolKitマーカの位置情報のみで実現できる。通常は一辺 8cm程度の大きさの

ARToolKitマーカを用い、その大きさの場合で、ARToolKitマーカとカメラの距離が

約 1.5mまで有効にトラッキングができる。そのため、近距離でのトラッキングには適

するが、本研究で用いるような複雑な形状をした機器の付近にARToolKitマーカを貼

り付けて遠距離から重畳情報を表示させる場合には不向きである。なお、ARToolKit

マーカによるトラッキング手法の詳細については付録A にて説明する。

バーコードマーカ

図 3.2: バーコードマーカ

バーコードマーカは図 3.2に示すような直線的な形状をした人工マーカである。AR-

ToolKitマーカのように 2次元情報を持つ形状にした場合、バーコードマーカの幅が大

きくなり、パイプに貼り付けることができなくなる恐れがあるため、1次元情報を持つ

形状にする。なお、バーコードマーカは 1次元情報を持つ形状のため、トラッキング

に用いる特徴点を一直線上にしか登録することができず、1つのバーコードマーカの 3

次元位置情報のみからトラッキングを行うことができない。そのため、1直線上にない

2つのバーコードマーカの 3次元位置情報を用いてトラッキングを行う。

ARToolKitでは 1つのARToolKitマーカ上に設定した同一平面上に存在する 4点を

用いてトラッキングを行う。一方、バーコードマーカでは 2つのバーコードマーカを

用いる必要があるため、ARToolKitのように、同一平面上に存在する特徴点を用いて

トラッキングを行うことは困難である。そのためバーコードマーカの場合では、同一

平面上にない 6点の 3次元位置情報を用いてトラッキングを行う、P6P問題を解く手

法でトラッキングを行う [18]。

20



具体的には、1つのバーコードマーカに 3つの特徴点を設定し、バーコードマーカを

貼り付けた場所での特徴点の 3次元位置情報を登録する。そして 2つのバーコードマー

カの位置情報を用いてトラッキングを行う。なお、最小で 3つの点の組があればトラッ

キングを行うことができるが、高次の連立方程式を解く必要があるため、本研究では

容易な計算で導出可能となる 6点を用いる P6P問題を解くこととする。

なお本研究では、遠距離からのバーコードマーカによるトラッキングができるか確

認すること、特にその際のトラッキング精度を評価することが目的である。この目的

を達成するためには、同一平面上にない 6点から P6P問題を解く方法で遠距離からト

ラッキングが行えるか評価することで十分である。そのためP4P問題を解いて同一平

面上にある 2つのバーコードマーカから一意の解を得る方法は実装しない。

3.3.3 バーコードマーカを用いたシステムの特徴

以下に、バーコードマーカを用いたシステムの特徴を説明する。

トラッキング距離により用いる人工マーカを変更

トラッキングを行う範囲は、ふげん発電所構内の大きさを考慮し、人工マーカとカメ

ラの距離が 5mの場所からトラッキングができれば十分であると考えられる。ただし、

バーコードマーカの場合、カメラとの距離が近距離では 2つ同時にバーコードマーカを

撮影することは困難であると考えられる。また、遠距離トラッキング用の人工マーカで

あるため、大きさもある程度大きくなると考えられる。このため、1つのバーコードマー

カでもカメラ画像内に収まらない可能性がある。そこで、以下に示すようにARToolKit

マーカとバーコードマーカを併用し、人工マーカとカメラの距離によってトラッキン

グに利用する人工マーカを変更する。

• カメラから 2mまでは 8cm四方のARToolKitマーカによるトラッキング

• カメラから 2～5mまではバーコードマーカによるトラッキング

なお、人工マーカは安全な通路の 5m内にいずれかの人工マーカが撮影されるように

貼りつけることとする。
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図 3.3: システムの流れ
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3.4 ARToolKitマーカとバーコードマーカを併用したシ

ステムでの処理の流れ

ARToolKitマーカとバーコードマーカを併用したシステムでの処理の流れを図 3.3に

示す。カメラ画像からARToolKitマーカを抽出できた場合、ARToolKitマーカによる

トラッキングを行う。カメラ画像からARToolKitマーカを抽出できなかった場合、バー

コードマーカの抽出を試みる。バーコードマーカを 2つ以上抽出できた場合、バーコー

ドマーカによるトラッキングを行う。バーコードマーカを 2つ以上抽出できなかった

場合は、トラッキングは行えず、次のフレームの処理に移る。

3.5 バーコードマーカの設計

本節では、バーコードマーカの設計方法について述べる。まず、バーコードマーカ

の形状について述べる。次いで、バーコードマーカの認識手法について述べ、最後に

バーコードマーカの素材を述べる。

3.5.1 バーコードマーカの形状と識別法

4cm4cm 4cm 8cm 8cm4cm 4cm 4cm4cm

4cm

4cm4cm 4cm 8cm 8cm4cm 4cm 4cm4cm

4cm

4cm 4cm 8cm 8cm4cm 4cm 4cm4cm

4cm

0        0            1            0       0            1       0        0       0

図 3.4: バーコードマーカの詳細

バーコードマーカの形状は様々考えられる。本研究の対象としているふげん発電所

構内では数 100m2程度の広さの区域ごとに分かれてる。一方、バーコードマーカは 5m

離れた場所からでもトラッキングできることが要求仕様である。そのため仮に 25m2の

範囲内に 4つのバーコードマーカを貼り付けることでその範囲内をトラッキングでき

ると仮定した場合、100m2程度の広さをトラッキングができる範囲とするには、16種

類のバーコードマーカが必要となる。また、1つの人工マーカを複数の場所で用いる手

法を利用すれば必要なバーコードマーカの種類を減らすことができる [19]。こういった
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ことから、数 100m2程度の広さをトラッキングができる範囲とするためにはバーコー

ドマーカは 100種類程度あれば十分であると考えられる。

バーコードマーカは図 3.4に示すように、黒縞が 5つ、黒縞間の白縞が 4つとする。

バーコードマーカの黒縞の数は、バーコードマーカの抽出を容易にするため、5つに

固定する。また、バーコードマーカは黒縞、白縞の長さを変化させることで他のバー

コードマーカとの識別を行う。そのため、バーコードマーカは同一の長さではなく、そ

れぞれ異なる。また、バーコードマーカを容易に識別するために縞の長さを 2通りと

し、短い縞の符号情報を「0」、長い縞の符号情報を「1」とする。例えば、図 3.4のバー

コードマーカの符号情報は「001001000」となる。バーコードマーカはそれぞれのバー

コードマーカが持つ符号情報を比較して識別を行う。さらに、バーコードマーカを 5m

離れた場所からカメラで捉えた場合でもバーコードマーカの形状をはっきりと撮影で

きるように、バーコードマーカの縞の長さを 4cm、8cm、縞の幅を 4cmとする。その

ため、バーコードマーカの長さは 36cmから 72cmまでとなる。なお、次項で説明する

バーコードマーカ作成上の制約条件を課しても 224種類のバーコードマーカを作成で

きるため、本研究で開発するバーコードマーカはふげん発電所構内の作業領域内で十

分利用できると考えられる。

3.5.2 バーコードマーカ作成上の制約条件

バーコードマーカを作成する際に、以下の制約条件を課している。

1. 「110000000」と「000000011」というような左右対称の符号情報を持つバーコー

ドマーカは作成しない

2. 5つの黒縞には必ず「1」と「0」の両方の符号情報を加える

人工マーカを認識するには、まず人工マーカを撮影した画像に対して輝度について

の固定閾値により 2値画像を生成する。2値画像中でのバーコードマーカの黒縞部分は

黒の点の集合、いわゆる連結成分が 5つ連なった形の映像になっている。そして、その

2値画像をラベリング処理して人工マーカの領域を画像から抽出する。このラベリング

の走査が左上から横一列ずつ下に向かって行われるため、連結成分は上から順にナン

バリングされる。このため、図 3.5に示すように、同一のバーコードマーカであっても

撮影角度によって 2通りの符号情報の抽出を行う可能性があるため、制約条件 1を課

している。
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001001000 000100100001001000 000100100

図 3.5: バーコードマーカ作成上の制約条件 1

00000

11111

図 3.6: バーコードマーカ作成上の制約条件 2
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また、3.6.3項で説明するバーコードマーカの符号抽出方法では、図 3.6に示すよう

な 5つの黒縞の符号情報が「0」のみ場合や、「1」のみの場合のように、黒縞の長さが

すべて同一の場合、白縞の符号情報を抽出できないため、制約条件 2を課している。

3.5.3 バーコードマーカの素材

図 3.7: フェルトによるバーコードマーカ

人工マーカの素材には、光が直接人工マーカに当たった場合でも、光をカメラに向

けて強く反射しないもの、つまり人工マーカに当たった光を乱反射させ、カメラに向

かう反射光を弱められるものを選ぶ必要がある。そこで、本研究では人工マーカの素

材として本研究室での昨年の研究結果、適切であると分かったフェルト生地を採用す

る [20]。本研究で使用するフェルト生地によるバーコードマーカを図 3.7に示す。フェ

ルトは黒縞部分のみに利用し、白縞部分は紙とする。紙部分は光の反射によって白く

カメラに写る場合があるが、白縞部であるため問題ない。なお、図 3.7が示すように、

カメラ画像からバーコードマーカの抽出を容易にするため、バーコードマーカの周り

には若干の余白を設けている。
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3.6 バーコードマーカを用いたトラッキング手法

本節では、バーコードマーカを用いたトラッキング手法について述べる。まず、バー

コードマーカを用いたトラッキング手法の概要を述べ、次いでそれぞれの処理につい

て詳しく説明する。

3.6.1 処理の概要

バーコードマーカは以下の手順でトラッキングに利用される。

1. カメラ画像からバーコードマーカの領域を抽出

2. 抽出したバーコードマーカから符号情報を抽出

3. 抽出した符号情報からどのバーコードマーカであるか識別

4. 2つのバーコードマーカの位置情報からバーコードマーカとカメラの相対的な位

置・姿勢関係を算出

以下、それぞれの処理について説明する。

3.6.2 バーコードマーカの領域抽出

バーコードマーカは正方形と長方形の黒縞が一直線上に 5つ連なった形状をしてい

る。バーコードマーカの領域抽出とは、カメラ画像中から一直線上にある 5つの連結

成分を抽出することである。これら一直線上にある 5つの連結成分はバーコードマー

カの黒縞に該当する。以下に、バーコードマーカの領域抽出方法について述べる。

まず、カメラで撮影したカラー画像を輝度に基づいた固定閾値を用いて 2値画像に

変換する。得た 2値画像に対し、ARToolKitに含まれるライブラリを用いてラベリン

グ処理を行う。図 3.8に原画像、図 3.9に 2値画像を示す。

ラベリング処理した結果、ある程度以上の大きさを持つ画像中の連結成分は AR-

ToolKitマーカである可能性が高く、さらにバーコードマーカの黒縞としても大きすぎ

ると考えられるため、バーコードマーカの黒縞部としての候補から除外する。残った

比較的小さな連結成分（以下、小連結成分）はバーコードマーカの黒縞部の可能性が

高い連結成分である。

これらの任意の小連結成分に対して、その付近にも小連結成分が存在するか調べる。

存在する場合は、これら 2つの小連結成分のカメラ画像内での重心間の x,y座標のそれ

ぞれの差を求め位置関係、いわゆるベクトルを求める。次に、今存在を確認した 2つ
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図 3.8: 原画像

図 3.9: 2値画像
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図 3.10: バーコードマーカの抽出方法 1

図 3.11: バーコードマーカの抽出方法 2

2

図 3.12: バーコードマーカの抽出方法 3
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図 3.13: バーコードマーカの抽出方法 4

図 3.14: バーコードマーカの抽出方法 5

5

図 3.15: バーコードマーカの抽出方法 6
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目の小連結成分を基点としてこのベクトルの指す付近に探索範囲を設定し、3つ目の小

連結成分が存在するか調べる。以下、このベクトルを用いて、5つ目の小連結成分が存

在するか調べる。バーコードマーカ抽出の様子を図 3.10から図 3.15に示す。なお図中

の格子はカメラ画像のピクセルを表現しており、また図中のバーコードマーカの符号

情報は左から「001001000」である。

(x,y)

6 12 5 4 4

図 3.16: 抽出情報

5つの小連結成分を確認できた場合、図 3.16に示すように、カメラ画像内でのそれ

ぞれの小連結成分の重心の座標情報と、それぞれの小連結成分の面積情報を抽出する。

また、以上のようなアルゴリズムでバーコードマーカの抽出を行うと、図 3.17に示

すようにバーコードマーカを斜めに貼り付けた場合でも抽出が行える。

3.6.3 バーコードマーカの符号情報抽出

次に、抽出した 5つの小連結成分の重心の位置、面積の大きさの情報から黒縞、白

縞の符号情報を抽出する。まず、黒縞部分の符号情報の抽出の仕方について説明する。

黒縞の長さは 2通りに設定してあるので、得られた 5つの小連結成分の面積の内、最大

の面積と最小の面積の中間の大きさを閾値とし、閾値より面積の大きな小連結成分を

符号情報「1」、閾値より面積の小さな小連結成分を符号情報「0」とし、黒縞の符号情

報を決定する。図 3.16の 5つの小連結成分では、閾値B面積閾値は式 (3.1)のようになる。

B面積閾値 = (12 + 4) ÷ 2 = 8 (3.1)
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図 3.17: バーコードマーカの回転

またその結果、図 3.16の黒縞の符号情報は左から順に、「01000」と決定される。この

際、制約条件 2で説明したように、黒縞の大きさがすべて同じであると、この判定法

は用いることができない。

次に白縞部分の符号情報の抽出の仕方について説明する。小連結成分から情報を抽

出した最初の段階では、小連結成分のカメラ画像内での位置、面積の情報しか分から

なかったため、黒縞に関する情報しか得られなかった。しかし、先ほど求めた黒縞の符

号情報から黒縞が正方形であるか、長方形であるか分かるため、黒縞の長さを算出で

きる。黒縞の長さを算出できればそこから黒縞間の長さを決定することができる、つ

まり白縞の大きさ、符号情報が分かる。

まず、5つの小連結成分の大きさの情報B面積i(i = 1· · ·5)、符号情報B符号i(i = 1· · ·5)

から 5つの小連結成分の長さB長さi(i = 1· · · 5)を求める。符号情報が「0」の場合の小

連結成分の長さは式 (3.2)、符号情報が「1」の場合の小連結成分の長さは式 (3.3)で求

められる。

B長さi =
√

B面積i (3.2)

B長さi =
√

B面積i ÷ 2 × 2 (3.3)

次に、小連結成分の重心間の距離BB距離i(i = 1· · · 4)を求め、先ほど求めた小連結成

分の長さB長さiから白縞部の長さW長さi(i = 1· · · 4)を求める。符号情報が「0」の場合の
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白縞の長さは式 (3.4)、符号情報が「1」の場合の白縞の長さは式 (3.5)で求められる。

W長さi = BB距離i ×
4

5
− B長さi (3.4)

W長さi = BB距離i ×
6

5
− B長さi (3.5)

そして、黒縞の符号情報を決定する方法と同様に、得られた白縞の長さの内、最大

の長さと最小の長さの中間の長さを閾値とし、符号情報を決定する。

3.6.4 バーコードマーカの識別

カメラ画像から抽出したバーコードマーカの符号情報と、あらかじめ登録してある

バーコードマーカの符号情報を比較し、カメラ画像から抽出したバーコードマーカが

登録してあるどのバーコードマーカであるかを識別する。あらかじめプログラムには、

バーコードマーカが貼られている現実空間上の 3次元位置情報を各バーコードマーカ

につき 3点ずつ登録している。この 3点は 6つの特徴点を利用してバーコードマーカと

カメラの位置・姿勢関係を算出する際に利用する。また、この 3点はトラッキング精

度が向上するように、一番左の黒縞、中心の黒縞、一番右の黒縞というようにできる

だけバーコードマーカ内で広範囲に設定している。カメラ画像から抽出したバーコー

ドマーカが登録してあるどのバーコードマーカであるか分かった場合は、バーコード

マーカが実際に貼ってある現実空間上の 3次元位置情報と、カメラ画像内での 2次元

位置情報を抽出する。

3.6.5 6つの特徴点を利用した位置・姿勢関係の算出

バーコードマーカとカメラの位置・姿勢関係の算出はP6P問題を解くことで行うた

め、同一平面上にないバーコードマーカの組を用いて行う必要がある。また、昨年度

の研究の知見から、トラッキング精度を向上させるため、トラッキングに用いるバー

コードマーカ間の距離はできるだけ離れている方が望ましいことが分かっている [21]。

そのため、カメラ画像からバーコードマーカを 2つ以上抽出した場合、上記の 2つの

条件を満たすトラッキングに適したバーコードマーカの組み合わせを求める。上記の 2

つの条件を満たすバーコードマーカの組があれば、それぞれのバーコードマーカから

3点ずつ、計 6点の位置情報を用い P6P問題を解くことで各バーコードマーカとカメ

ラの相対的な位置・姿勢関係を算出できる。なお、P6P問題の解法の詳細については

付録Bにて説明する。
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第 4 章 提案手法によるトラッキングの実験用シ

ステムの開発

本章では、第 3章で説明したトラッキング手法をもとに開発した実験用システムの

ハードウェア構成とソフトウェア構成について述べる。

4.1 ハードウェア構成

表 4.1: ハードウェア

ハードウェア 製品名

CCDカメラ WAT-240A

ノートPC ThinkPad X31

ビデオキャプチャ USB-CAP2

図 4.1: ハードウェア構成

実験用システムに用いたハードウェアを表 4.1に、ハードウェアの構成図を図 4.1、

および実験用システムの写真を図 4.2に示す。

また、各ハードウェアの仕様を図 4.2、図 4.3、および図 4.4示す。本研究で開発した

実験用システムは、本研究で開発したバーコードマーカによるトラッキング手法の各

種精度を確かめるために作成したものである。そのため、システムの形状は作業員が

ふげん発電所構内で装着することを考慮せずに作成した。また、放射線量情報の重畳

表示も行っていない。
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図 4.2: 実験用システムの写真

表 4.2: CCDカメラの仕様

総画素数 (pixel) H524xV497

有効画素数 (pixel) H512xV492

同期方式 Internal

信号出力 コンポジット

変換形式 AVIファイル

逆光補正 on

ホワイトバランス 自動

電源電圧 (V) ＋ 5.4～7.5

消費電流 (mA) 最大 160(DC＋ 6V)

動作温度 (℃) － 10～＋ 40

外形寸法（mm） W36.0xH30.0xD15.0

重量 (g) 30
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表 4.3: ビデオキャプチャの仕様

フレームサイズ (pixel) H320xV240

ケーブル長 (m) 1.5

電源電圧 (V) DC5.0

消費電流 (mA) 300

外形寸法 (mm) W15.1xH82xD31

重量 (g) 90

表 4.4: ノート PCの仕様

OS Windows XP Professional

CPU(GHz) Pentium M 1.4

メモリ (MB) 256

HDD(GB) 40

外形寸法 (mm) W273xH223xD24.9

重量 (kg) 1.64
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4.2 ソフトウェア構成

 

図 4.3: ソフトウェア構成

本研究で開発した実験用システムのソフトウェア構成を図 4.3に示す。実験用システ

ムでは、まずCCDカメラで撮影したカメラ画像をビデオキャプチャによってAVI形式

に変換する。そして、AVI形式に変換したカメラ画像をノートPCに送信する。ノート

PCに送られたカメラ画像は、マーカ画像抽出部によって ARToolKitマーカ、または

バーコードマーカが存在するか探索される。カメラ画像からいずれかの人工マーカを

抽出できた場合、マーカ情報抽出部によって各データベースから人工マーカを貼り付

けている現実空間中の 3次元位置情報と、カメラ画像からカメラ画像中の 2次元位置

情報を抽出し、それぞれの情報を対応付ける。その後、トラッキング計算部によって

カメラと人工マーカの相対的な位置・姿勢関係を計算する。得られた計算結果とカメ

ラ画像を、描画出力部によってノート PCのディスプレイに表示させる。

本研究で開発したシステムは、Microsoft Windows 上で動作し、開発環境にはMi-

crosoft Visual C++ 6.0 を使用した。
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第 5 章 トラッキング手法の評価実験

本章では、本研究で提案したトラッキング手法が 3.2節で述べた要求仕様をどの程度

満たしているか評価するために、4章で説明した実験用システムを用いて以下の項目に

ついて評価実験を行う。

1. 遠距離にあるバーコードマーカをカメラ画像内から抽出、識別できるか

2. 照明環境を変化させた場合、遠距離にあるバーコードマーカをカメラ画像内から

抽出、識別できるか

3. 遠距離にあるバーコードマーカを用いてトラッキングを行った際、どれほどのト

ラッキング精度を得られるのか

4. バーコードマーカはどういった間隔で環境に貼り付けると良いのか

5. バーコードマーカを用いてトラッキングを行った際、どれほどの処理速度になるか

6. ふげん発電所で実際に用いた場合はどういった結果が得られるのか

なお、本研究は遠距離に貼り付けてあるバーコードマーカを用いてトラッキングを

行った場合のトラッキング精度を確認することが主目的である。そのため上記に示し

た 1から 5までの評価実験では、カメラ画像内のバーコードマーカが容易に抽出でき

る環境、つまりバーコードマーカ付近にバーコードマーカの抽出を妨げるような模様、

いわゆるノイズが存在しない環境で行う。

また 6の評価実験では、1から 5までの評価実験の結果が実際の原子力発電プラント

内ではどのような結果となるか、またその結果から今後どのような研究をしていく必

要があるか確かめるためふげん発電所内の環境で動作確認を行う。

上記に示した 1の評価実験は 5.1節、2の評価実験は 5.2節、3および 4の評価実験は

5.3節、5の評価実験は 5.4節、および 6の評価実験は 5.5節で述べる。

5.1 バーコードマーカとカメラの距離と角度の変化に対す

るロバスト性評価実験

本研究では、遠距離からのトラッキングを実現するためにバーコードマーカを開発

した。そのため、実際に遠距離に貼り付けたバーコードマーカをカメラ画像から抽出、

38



識別ができるか確かめる必要がある。そこで、以下のような評価実験を行う。

実験の目的

バーコードマーカとカメラの距離を変化させ、カメラ画像内からバーコードマーカ

を抽出、識別できる距離を評価する。またその際にバーコードマーカの撮影角度を変

化させ、カメラ画像内からバーコードマーカを抽出、識別できる角度を評価する。

実験の方法と条件

表 5.1: 距離と角度の変化に対するロバスト性評価実験の条件

光源の種類 蛍光灯

光源の場所 天井

2値化の閾値 130

バーコードマーカの符号情報 000100101

バーコードマーカの長さ (cm) 48

バーコードマーカ貼り付け位置における照度 (lux) 200

バーコードマーカとカメラ間の距離 (m) 0.5、1.0、2.0、3.0、

4.0、5.0、6.0

バーコードマーカの撮影角度 (°) 0、20、40、60、80

実験条件を表 5.1に、実験方法を図 5.1に示す。抽出を容易にするために白色の板に

貼り付けた横向きのバーコードマーカと、バーコードマーカを撮影するカメラを図 5.1

に示すように、バーコードマーカの中央の黒縞がカメラ画像の中心に写るように正面

に設置した。そして、カメラをバーコードマーカに近づけることでその距離を 0.5mか

ら 6.0mまで変化させ、それぞれの場合においてバーコードマーカを抽出、識別できる

か調べた。

またそれぞれの距離のおいて、バーコードマーカを貼り付けてある板をバーコード

マーカの中央の黒縞を通る縦軸を中心に、20°から 80°まで回転させ、それぞれの場

合において、バーコードマーカを抽出、識別できるか調べた。
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20

0.5,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0m

1.5m

1.5m 1.0m

1.0m

図 5.1: 距離と角度の変化に対するロバスト性評価実験の方法

表 5.2: 距離と角度の変化に対するロバスト性評価実験の結果
�������������
角度 (°)

距離 (m)
0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

0 × ○ ○ ○ ○ ○ △

20 × ○ ○ ○ ○ ○ △

40 × × ○ ○ ○ ○ △

60 × × ○ ○ ○ × ×

80 × × △ × × × ×
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実験結果

実験結果を表 5.2に示す。表 5.2の実験結果はバーコードマーカの認識の程度を○、

△、×の 3段階に分けている。○はバーコードマーカをカメラ画像から抽出でき、なお

かつ正しく符号情報を抽出できた、つまり正確な識別ができた状態を示す。△はバー

コードマーカをカメラ画像から抽出できたが、正しく符号情報を抽出できなかった状

態を示す。×はバーコードマーカをカメラ画像から抽出することもできなかった状態

を示す。なお、角度 0°で距離 0.5mから 6.0mまでの実験時の 2値画像を図 5.2から図

5.8に、また角度 60°で距離 1.0m、3.0m、および 5.0mの実験時の 2値画像を図 5.9、

図 5.10、および図 5.11に示す。

図 5.2: 距離 0.5m、角度 0°で撮影したバーコードマーカの 2値画像

考察

本研究で開発したバーコードマーカは正面から撮影した場合、カメラとの距離が 1.0m

から 5.0mまで正しく識別できることが分かった。

カメラとの距離が 1.0mより近い場合では、図 5.2に示すように、バーコードマーカ

がカメラ画像内に入りきらないため認識できないことが分かった。

カメラとの距離が 1.0mの場合では、図 5.3に示すように、バーコードマーカを識別

することができたが、実際のトラッキングには 2つ以上のバーコードマーカをカメラ

41



図 5.3: 距離 1.0m、角度 0°で撮影したバーコードマーカの 2値画像

図 5.4: 距離 2.0m、角度 0°で撮影したバーコードマーカの 2値画像
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図 5.5: 距離 3.0m、角度 0°で撮影したバーコードマーカの 2値画像

図 5.6: 距離 4.0m、角度 0°で撮影したバーコードマーカの 2値画像
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図 5.7: 距離 5.0m、角度 0°で撮影したバーコードマーカの 2値画像

図 5.8: 距離 6.0m、角度 0°で撮影したバーコードマーカの 2値画像
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図 5.9: 距離 1.0m、角度 60°で撮影したバーコードマーカの 2値画像

図 5.10: 距離 3.0m、角度 60°で撮影したバーコードマーカの 2値画像
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図 5.11: 距離 5.0m、角度 60°で撮影したバーコードマーカの 2値画像

に捉える必要がある。そのため、カメラとの距離が 1.0mの場合では、バーコードマー

カを 2つ以上同時に撮影することは困難である。また、カメラとの距離が 1.0mの距離

なら、小さなARToolKitマーカを用いてトラッキングを行うことが可能なので、バー

コードマーカをカメラとの距離が 1.0mの場所からトラッキングに用いる必要はない。

カメラとの距離が近距離の場合にバーコードマーカを 2つ以上カメラに捉えるための

解決策としては、撮影するカメラの数を増やす方法が考えられる。そうすることによ

り、バーコードマーカをカメラに捉える可能性が高まる。

また、カメラとの距離が 6.0mの場合では、図 5.8に示すように、バーコードマーカ

がかなり小さく撮影されている。そのため、量子化誤差の影響によりバーコードマーカ

の黒縞の大きさが大きく変動し、黒縞の重心、面積が大きく変動した。そのため、バー

コードマーカを抽出できたが符号情報を正しく抽出できず、識別できなかったと考え

られる。

角度の変化に対しては、カメラとの距離が 2.0mから 4.0mの場合、最大で 60°まで

正しく識別することができた。

バーコードマーカを斜めから撮影すると、図 5.9に示すように、手前に写る黒縞は大

きく、奥に写る黒縞は小さく撮影される。その結果、黒縞の符合情報を決定する際に、

本来「0」の符号情報を大きく写ったため「1」の符号情報と判定してしまう、またそ

の逆に本来「1」の符号情報を小さく写ったため「0」の符号情報と判定してしまう場
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合があった。さらには、黒縞が大きく写りすぎたため、ARToolKitマーカのシルエッ

トとして扱われ、バーコードマーカの黒縞のシルエットとしての候補から除外される

場合もあった。60°以上の角度ではこの影響が大きくためそれぞれの縞が持つ符号情

報を抽出し間違えたり、バーコードマーカとして抽出できなくなったと考えられる。

また、カメラとの距離が 1.0mの場合では、図 5.9に示すように距離が近いために手

前に写る黒縞は大きく、奥に写る黒縞は小さく写る影響が大きい。そのため、20°ま

でしか正しく識別できなかったと考えられる。

また、カメラとの距離が 5.0mの場合では、図 5.11に示すように、カメラとの距離が

遠いため、奥に写る黒縞の大きさはかなり小さく写る。そのため量子化誤差の影響が

大きく、黒縞の重心位置、大きさの変動が顕著になった。そのため 40°までしか正し

く識別できなかったと考えられる。

5.2 バーコードマーカとカメラの距離と明るさの変化に対

するロバスト性評価実験

ふげん発電所構内の大部分の場所は薄暗く、300lux弱程度の明るさである。しかし、

ふげん発電所構内の天井は高低差が激しく、天井が低い場所では、照明が解体機器の

近くに存在し、部分的にはかなり明るい場所も存在する。一般的に、紙で作られた人

工マーカは光の反射により白く写り、正しく認識できない場合があることが知られて

いる。そのため、以下のような実験を行う。

実験の目的

フェルトをバーコードマーカの素材として用いることによって光の反射の影響をど

れだけ排除できるか評価する。また、バーコードマーカとカメラの距離の変化によっ

て光の反射の影響がどうなるか評価する。

実験の条件と方法

実験条件を表 5.3に、実験方法を図 5.12に示す。レーザプリンタを用いて紙に印刷し

たバーコードマーカと、フェルトを素材としたバーコードマーカとカメラの位置を図

5.12に示すように、各バーコードマーカの中央の黒縞がカメラ画像の中心に写るよう

に正面に設置した。各バーコードマーカは抽出を容易にするために白色の板に貼り付

けた。また、蛍光灯は 5.12に示すように、バーコードマーカの左右斜め前方に設置し
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表 5.3: 距離と明るさの変化に対するロバスト性評価実験の条件

光源の種類 蛍光灯

光源の場所 天井、

バーコードマーカの左右

2値化の閾値 130

バーコードマーカの符号情報 000100101

バーコードマーカの長さ (cm) 48

バーコードマーカとカメラの距離 (m) 2、3、4、5

バーコードマーカ貼り付け位置における照度 (lux) 均一 100、550、700、1000

偏り 700～300、1200～250

2.0,3.0,4.0,5.0m

1.5m
1.0m

1.1m

0.9m

1.5m

1.0m

30cm 60cm

図 5.12: 距離と明るさの変化に対するロバスト性評価実験の方法
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た。そして、カメラをバーコードマーカに近づけることでその距離を 2.0mから 5.0m

まで変化させ、それぞれの場合において、以下のような照明環境の下、照度を変化さ

せてバーコードマーカが正しい形状でカメラに写るか調べた。照明環境は以下の 2通

りである。

1. バーコードマーカ貼り付け位置における照度が均一になるように照明を当てる

2. バーコードマーカ貼り付け位置における照度が片側だけ強くなるように照明を当

てる

1の照明環境とは、バーコードマーカの左右から照明を当てて、バーコードマーカ全

体を均一に条件の照度で照明を当てることを示し、表 5.3中では、バーコードマーカ

貼り付け位置における照度を「均一」と表現している。また、2の照明環境とは、バー

コードマーカ向かって左側からのみ照明を当てて、バーコードマーカに入射する光の

照度に偏りを持たせていることを示し、表 5.3中では、バーコードマーカ貼り付け位置

における照度を「偏り」と表現している。

バーコードマーカ貼り付け位置における照度の調節は、バーコードマーカと蛍光灯

の距離を変化させることで行った。バーコードマーカと蛍光灯の距離は最も近づけた

場合で 30cm程度、最も遠ざけた場合で 60cm程度であった。

なお、バーコードマーカに入射する光の入射角と同じ角度で反射する反射角の反射

光がカメラに入射する最も明るい光であると考えられる。そのため、蛍光灯の反射光を

捉えた際のカメラ画像は黒い部分も白く写りやすいと考えられる。その際のバーコー

ドマーカ画像を評価する必要があると考えられるが、バーコードマーカは細長い形状

をしてるため、1つの光源に対する 5つの黒縞からの反射光の反射角はそれぞれ異な

る。そのため、すべての反射光を捉えて評価することは難しい。そこで、本研究では

反射光の影響を考慮せずに実験を行った。また、人工マーカの印刷には、RICOH製モ

ノクロレーザプリンタ IPSioNX850RPCSを用いた。

実験結果

実験結果を表 5.4、および表 5.5に示す。表中の距離とは、バーコードマーカとカメ

ラの距離である。また、実験結果はバーコードマーカの形状の程度を○と×の 2種類

としている。○とは照明の影響がなく正常なバーコードマーカの形状として抽出でき

ている状態を示す。また、×とは照明が明るいためにバーコードマーカの黒縞がカメ
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表 5.4: 紙のバーコードマーカを用いた場合での距離と明るさの変化に対するロバスト

性評価実験の結果
�������������
照度 (lux)

距離 (m)
2 3 4 5

均一 100 ○ ○ ○ ○

均一 550 ○ ○ × ○

均一 700 ○ ○ ○ ○

均一 1000 × × × ○

偏り 700～300 × × ○ ○

偏り 1200～250 × × × ○

表 5.5: フェルトのバーコードマーカを用いた場合での距離と明るさの変化に対するロ

バスト性評価実験の結果
�������������
照度 (lux)

距離 (m)
2 3 4 5

均一 100 ○ ○ ○ ○

均一 550 ○ ○ ○ ○

均一 700 ○ ○ ○ ○

均一 1000 ○ × ○ ○

偏り 700～300 ○ ○ ○ ○

偏り 1200～250 × ○ ○ ○

図 5.13: 距離 2.0m、照度均一 1000luxで撮影したバーコードマーカの 2値画像
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図 5.14: 距離 3.0m、照度均一 1000luxで撮影したバーコードマーカの 2値画像

図 5.15: 距離 4.0m、照度均一 1000luxで撮影したバーコードマーカの 2値画像

図 5.16: 距離 5.0m、照度均一 1000luxで撮影したバーコードマーカの 2値画像

51



図 5.17: 距離 2.0m、照度 1200～250luxで撮影したバーコードマーカの 2値画像

図 5.18: 距離 3.0m、照度 1200～250luxで撮影したバーコードマーカの 2値画像
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ラ画像内では白みを帯び、2値化した場合に白と判定され、バーコードマーカの黒縞の

一部が劣化した形状になっている状態を示す。

なお、それぞれの条件でのカメラ画像中のバーコードマーカの 2値画像の拡大図を

図 5.13から図 5.18に示す。各図の上側のバーコードマーカが紙によるバーコードマー

カ、各図の下側のバーコードマーカがフェルトによるバーコードマーカである。

考察

均一な照明条件でも、偏りのある照明条件でもフェルトのバーコードマーカの方が

正しい形状でバーコードマーカを撮影できた。フェルトが反射光を分散させ、黒縞部

分がカメラ画像内で白く写らないようになったためであると考えられれる。

また、全体的にカメラとバーコードマーカの距離が遠いほど、バーコードマーカの

形状が劣化しなかった。これは、距離が遠いほど反射光の影響が少ないためであると

考えられる。

照明条件が均一な場合と偏りがある場合で同じ照度の黒縞部分を比べた場合、照明

条件に偏りがある方がバーコードマーカの形状が劣化しやすいことが分かった。本研

究で用いたカメラには採光を自動で調節する機能が付いているため、暗い場所で撮影

した場合には、カメラは自動的に多くの光を取り込むことで画像を明るくし、また反

対に、明るい場所ではカメラは自動的に取り込む光の量を少なくして画像を暗くする。

そうしてカメラ画像の明るさを均一にしている。そのため、照明条件が均一な場合で

は、照度が強い場合でもカメラが自動的にカメラに取り込まれる光を絞り、バーコー

ドマーカの黒縞が白く写らなかった。しかし、照明条件に偏りがある場合では、そう

いった調節がうまく機能せず、バーコードマーカの黒縞が白く写りやすくなったと考

えられる。

5.3 バーコードマーカ間の距離の変化に対するロバスト性

評価実験

昨年の本研究室での研究の知見から、カメラ画像内のトラッキングに用いる特徴点

同士の距離が短い場合、特に 20pixel以下の場合、トラッキング精度が急激に悪くなる

ということが分かっている [21]。そのため、トラッキングに用いる特徴点はカメラ画像

内で広範囲に広がっていることが望ましい。

しかしながら、バーコードマーカによるトラッキング手法では、それぞれのバーコー
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ドマーカに 3点ずつ特徴点を設定している。そのため、トラッキングに用いる 6つの

特徴点のうち 3点ずつ、近隣に存在してしまうことになる。これにより、トラッキン

グ精度が損なわれる恐れがある。特に、バーコードマーカは遠距離から撮影するので、

バーコードマーカが遠距離になるほど、カメラ画像内におけるバーコードマーカ内の

特徴点同士の距離が近づき、トラッキングの計算誤差が大きくなる可能性がある。

また、バーコードマーカ内の特徴点をカメラ画像内で広範囲に広がらせるためには、

バーコードマーカ間の距離を広げる必要がある。ただし、バーコードマーカ間の距離

を広げすぎると、バーコードマーカを 2つ同時に撮影することが困難になる。そのた

め妥当なバーコードマーカ間の距離を知る必要がある。そこで、以下の 2点について

評価する。

1. バーコードマーカ間の奥行き方向の距離の変化に対するトラッキング精度

2. バーコードマーカ間の横方向の距離の変化に対するトラッキング精度

5.3.1 バーコードマーカ間の奥行き方向の距離の変化に対するロバス

ト性評価実験

実験の目的

バーコードマーカ間の距離を奥行き方向に変化させることによってトラッキング精

度がどのように変化するか評価する。

実験の方法と条件

本研究でのトラッキング手法では、回転行列を用いて位置・姿勢関係の算出を行っ

ている。この回転行列の計算において位置・姿勢関係の算出結果は大きな誤差を伴う。

そのため、再度画像情報を利用し回転行列の修正を行っている。回転行列の修正には、

トラッキングに用いた 2つのバーコードマーカのうち、どちらか一方のバーコードマー

カの位置情報を用いて行う。そのため、修正に利用するバーコードマーカによってト

ラッキングの修正結果が大きく変わる場合があると考えられる。本実験では、この特性

を利用し、2つのバーコードマーカを用いてトラッキングを行い、それぞれのバーコー

ドマーカを回転行列の修正に用いて、トラッキング結果を比較した。

実験条件を表 5.6に、実験方法を図 5.19に示す。なお以下、カメラ画像横方向を x

軸、カメラ画像縦方向を y軸、奥行き方向を z軸とする。トラッキングに用いる 2つ

のバーコードマーカとカメラを図 5.19に示すように、カメラとバーコードマーカの距
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表 5.6: 奥行き方向の距離の変化に対するロバスト性評価実験の条件

光源の種類 蛍光灯

光源の場所 天井

バーコードマーカの符号情報 000000011、

000100101

2値化の閾値 130

距離 5.0mのバーコードマーカ貼り付け位置における照度 (lux) 260

距離 4.0mのバーコードマーカ貼り付け位置における照度 (lux) 390

距離 3.0mのバーコードマーカ貼り付け位置における照度 (lux) 120

トラッキングに用いたバーコードマーカの組 3.0mと 4.0m、

3.0mと 5.0m、

4.0mと 5.0m

1.5m

1.5m
1.0m

1.5m

0.7m

0.7m

1.5m

3.0m 4.0m

4.0m 5.0m

3.0m 4.0m 3.0m 5.0m
4.0m 5.0m 3

図 5.19: 奥行き方向の距離の変化に対するロバスト性評価実験の方法
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離が 3.0mと 4.0m、3.0mと 5.0m、および 4.0mと 5.0mとなるように設置した。各バー

コードマーカは抽出を容易にするために白色の板、および白地の壁に貼り付けた。な

おその際には、回転行列の修正に用いるバーコードマーカがカメラ画像の中心に写る

ように設置し、カメラ画像内で常に 2つのバーコードマーカ中央の黒縞間の距離が x

軸方向 100pixel、y軸方向 50pixelになるように設置した。そして、各条件においてト

ラッキング精度を計測した。トラッキング結果はそれぞれの条件において 100回ずつ

計測し、その平均を求めた。

実験結果

図 5.20: 奥行き方向の距離の変化に対するロバスト性評価実験の結果

実験結果を図 5.20に示す。図 5.20の誤差とは、トラッキング計算結果によるカメラ

からバーコードマーカまでの各座標軸方向（x、y、z）の距離から、メジャーで計測し

たカメラからバーコードマーカまでの各座標軸方向の距離を差し引いた値の絶対値で

ある。

また 2つのバーコードマーカの内、距離が遠いバーコードマーカを基準として修正

を行った場合での 2値画像を図 5.21から図 5.23に示す。
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図 5.21: 距離 4.0mのバーコードマーカを基準に修正を行った距離 4.0mと距離 3.0mの

バーコードマーカの 2値画像

図 5.22: 距離 5.0mのバーコードマーカを基準に修正を行った距離 5.0mと距離 3.0mの

バーコードマーカの 2値画像
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図 5.23: 距離 5.0mのバーコードマーカを基準に修正を行った距離 5.0mと距離 4.0mの

バーコードマーカの 2値画像

考察

どのバーコードマーカの組み合わせについてもトラッキング精度に大差はなかった。

ｘ座標値、y座標値については、どのバーコードマーカの組み合わせでもトラッキング

精度が良かった。しかし、ｚ座標値についてはトラッキング結果が実際の距離よりも

非常に遠い距離を算出する場合があった。これは、重畳情報を表示させる際、重畳情

報は正しい位置に表示されるが、奥行きに関しては間違っていることを意味する。

このようにｚ座標値のみトラッキング精度が悪い原因を考察する。例えば、バーコー

ドマーカをカメラ画像内における x軸方向、または y軸方向に 1m動かした場合、カメ

ラ画像内で数 10pixelの変化として現れる。しかし、バーコードマーカを z軸方向に 1m

動かした場合、カメラ画像内では数 pixelの変化としてしか表れない。これは、1pixel

あたりに含まれる誤差が x軸成分・y軸成分に比べ、z軸成分の方が大きくなることを

意味しており、ｚ座標値に大きく誤差が生じる原因と考えられる。

また、カメラから3.0m離れた位置にあるバーコードマーカの特徴点間の距離は9pixel、

カメラから 5.0m離れた位置にあるバーコードマーカの特徴点間の距離は 5pixelであっ

た。こういったこともトラッキング精度の悪化につながっていると考えられる。
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5.3.2 バーコードマーカ間の横方向の距離の変化に対するロバスト性

評価実験

実験の目的

バーコードマーカ間の距離を横方向に変化させることによってトラッキング精度が

どのように変化するか評価する。

実験の方法と条件

表 5.7: 横方向の距離の変化に対するロバスト性評価実験の条件

光源の種類 蛍光灯

光源の場所 天井

2値化の閾値 130

バーコードマーカの符号情報 000000011、

000100101

距離 5.0mのバーコードマーカ貼り付け位置における照度 (lux) 260

距離 3.0mのバーコードマーカ貼り付け位置における照度 (lux) 120

バーコードマーカ間の縦方向の画像上の距離 (pixel) 50

バーコードマーカ間の横方向の画像上の距離 (pixel) 50、100、

150、200

実験条件を表5.7に、実験方法を図5.24に示す。トラッキングに用いる2つのバーコー

ドマーカとカメラを図 5.24に示すように、カメラとバーコードマーカの距離が 3.0mと

5.0mになるように設置した。

なおその際には表 5.7に示すように、カメラ画像内での 2つのバーコードマーカ中央

の黒縞間の距離が x軸方向で 50pixel、y軸方向で 50pixelから 200pixelになるように設

置した。カメラ画像上の 50pixelという距離は実際の環境上で 50cm前後に相当する。

また、2つのバーコードマーカの中央がカメラ画像の中央に写るように設置した。さら

に、トラッキング結果の修正の際に用いるバーコードマーカはカメラからの距離 3.0m

のバーコードマーカとした。各バーコードマーカは抽出を容易にするために白色の板、

および白地の壁に貼り付けた。そして、それぞれの条件においてトラッキング精度を
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図 5.24: 横方向の距離の変化に対するロバスト性評価実験の方法

計測した。トラッキング結果はそれぞれの条件において 100回ずつ計測し、その平均

を求めた。

実験結果

実験結果を図 5.25に示す。図 5.25の誤差とは、トラッキング計算結果によるカメラ

からバーコードマーカまでの各座標軸方向（x、y、z）の距離から、メジャーで計測し

たカメラからバーコードマーカまでの各座標軸方向の距離を差し引いた値である。

また、それぞれの条件で撮影した 2値画像を図 5.26から図 5.29に示す。

考察

バーコードマーカ間の距離が近いとトラッキング精度が悪く、バーコードマーカ間

の距離が遠いと、トラッキング精度が良いという結果が得られた。ただし、バーコー

ドマーカ間の距離が遠いほど、2つのバーコードマーカをカメラ画像内に捉えることが

困難になることを考慮すると、バーコードマーカ間の距離はカメラ画像内で 150pixel

程度がトラッキング精度も良く、妥当であると言える。150pixel程度とは約 1.5mに相

当する。

バーコードマーカ間の距離が近い場合、z軸方向の誤差が大きくなる。つまりこれ

は、奥行きに関するトラッキング精度が著しく悪化していることを意味する。この原
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図 5.25: 横方向の距離の変化に対するロバスト性評価実験の結果

図 5.26: バーコードマーカ間の横方向の距離 50pixelで撮影したバーコードマーカ
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図 5.27: バーコードマーカ間の横方向の距離 100pixelで撮影したバーコードマーカ

図 5.28: バーコードマーカ間の横方向の距離 150pixelで撮影したバーコードマーカ
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図 5.29: バーコードマーカ間の横方向の距離 200pixelで撮影したバーコードマーカ

因は、前項の実験の考察で述べたように、1pixelあたりに含まれる誤差が x軸成分・y

軸成分に比べ、z軸成分の方が大きくなるためであると考えられる。

5.4 動作速度評価実験

本研究でのトラッキング手法は原子力発電プラント内での放射線量の可視化を目的

としているため、トラッキング精度が高いことも重要であるが、トラッキング処理が

リアルタイムに実行できることも必要である。

本研究室での昨年度の研究の結果、カメラ画像内から 6つの特徴点を抽出する処理

から人工マーカとカメラの位置・姿勢関係を算出する処理までに要した時間は 10ms程

度であり、本研究で用いているP6P問題の解法によるトラッキング手法が実用上問題

ない処理速度で実行できることが分かっている [21]。昨年度のシステムとの違いは、本

研究で開発したバーコードマーカによるトラッキング手法では、トラッキングに用い

る 6つの特徴点をバーコードマーカ上に設定している点である。

本研究で開発した実験用システムを実行させた場合の 1フレーム内の処理時間の大

部分は、バーコードマーカを抽出する処理時間と位置・姿勢関係を算出する処理時間で

ある。この合計の処理時間が 100ms以内であれば毎秒 10フレームの更新速度を実現で

きると言える。バーコードマーカをカメラ画像内から抽出するには、カメラ画像内の
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すべての小連結成分に対して処理を行う必要があるため、各フレームごとのカメラ画

像内の小連結成分の数により処理時間が大幅に変動する可能性がある。一方、カメラ

とバーコードマーカの位置・姿勢関係を算出する処理時間は、各フレームごとにバー

コードマーカの位置情報が異なるだけで処理量が同じであるのでほぼ一定になる。

以上に述べた知見から、本研究で開発したバーコードマーカの抽出方法がリアルタ

イム性において有効であるか評価するため、以下のような実験を行う。

実験の目的

本研究で開発した実験用システムがリアルタイムに動作するか評価する。

実験の条件と方法

表 5.8: 動作速度評価実験の条件

光源の種類 蛍光灯

光源の場所 天井

カメラ画像内のバーコードマーカの数（個） 2

バーコードマーカの符号情報 000000011、

000100101

2値化の閾値 130

距離 4.0mのバーコードマーカ貼り付け位置における照度 (lux) 390

距離 3.0mのバーコードマーカ貼り付け位置における照度 (lux) 120

カメラ画像の種類 静止画

カメラ画像内の小連結成分の数 (個) 20、30、40、

50、60、70、

80、90、100

実験条件を表 5.8に示す。バーコードマーカを２つ捉えた静止画のカメラ画像に対し

て本研究で開発した実験用システムを実行した。その際、バーコードマーカの黒縞の

候補となる小連結成分の数をバーコードマーカの画像の一部をカメラ画像に貼り付け

ることで 20から 100個まで変動させてバーコードマーカの抽出に要した時間を 100回

繰り返し計測し平均を求めた。なお、どの条件においてもカメラ画像内の 2つのバー
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コードマーカを正しく抽出できるようにした。静止画のカメラ画像を用いて実験を行っ

たのは、カメラ画像中の小連結成分の数を固定させるためである。

さらに、バーコードマーカとカメラの位置・姿勢関係の算出に要した時間について

も 100回繰り返し計測し平均を求めた。

なお、人が違和感を感じないとされている毎秒 10フレームの更新速度をリアルタイ

ムの限界条件とした。

実験結果

図 5.30: バーコードマーカの抽出に要した時間

バーコードマーカの抽出に要した時間の計測結果を図 5.30に示す。また、位置・姿

勢関係の算出に要した時間は、17.9msであった。図 5.30の実験結果に位置・姿勢関係

の算出に要した時間を足し合わせたものを図 5.31に示す。

考察

バーコードマーカの抽出に要した時間と、位置・姿勢関係の算出に要した時間の合

計が 100ms以内の場合、リアルタイムに動作している言える。図 5.30が示すように、

カメラ画像内の小連結成分の数が増加するにつれて処理時間も増加していることが分
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図 5.31: バーコードマーカの抽出に要した時間と位置・姿勢関係の算出に要した時間

の合計

かった。また、処理時間の増加率は一定でなく加速度的であるがゆるやかに増してい

ることも分かった。小連結成分が 50個程度になると、毎秒 10フレームの更新速度の限

界に達することが分かった。なお、処理速度は評価実験に用いるPCのスペックによっ

て大きく変化する。昨年度の研究では、本研究より高速な処理結果が得られているが、

これは昨年度の研究では高性能のデスクトップ PCを用いて計測を行ったことが主原

因である。

5.5 ふげん発電所での動作確認実験

上記までのすべての実験はバーコードマーカの抽出の妨げとなるようなノイズがバー

コードマーカの付近に存在しない理想的な環境で行った。しかし、実際のふげん発電所

構内ではバーコードマーカをパイプに貼り付けるため、バーコードマーカがパイプに

沿って湾曲する、バーコードマーカを貼りつけたパイプの奥にある機器がノイズの原

因となるなど、バーコードマーカを抽出しにくい環境であると考えられる。また、上

記までの実験結果が実際のふげん発電所構内ではどういった結果になるか確認する必

要もある。そこで、以下のような動作確認実験を行う。
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実験の目的

本研究で開発した実験用システムを実際にふげん発電所構内で動作させ、バーコー

ドマーカの抽出、識別が行えるか評価する。また、上記までの実験結果はふげん発電

所構内ではどういった結果になるか評価する。

実験の方法と条件

9.5m

8m

図 5.32: 作業環境の地図

実験を行った作業環境の地図を図 5.32に示す。図 5.32中の作業エリア内にて実験を

行った。図 5.32はふげん発電所構内にある純水装置室と呼ばれる一室で、放射能によ

る汚染はないが管理区域に分類される。本実験はふげん発電所の責任者の了承を得、同

行の下、実験を行った。

また、作業環境内で照度を計測した場所を示した地図を図 5.33に、照度を計測した
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図 5.33: 照度を計測した場所を示した地図
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表 5.9: 照度を計測した場所での照明条件

番号 高さ (m) 方向 照度 (lux) 番号 高さ (m) 方向 照度 (lux)

0.0 80 0.0 80

0.5 101 0.5 90

1 1.0 右 110 7 1.0 下 80

1.5 110 1.5 110

2.0 160 2.0 170

0.0 50 0.0 50

0.5 60 0.5 80

2 1.0 下 60 8 1.0 下 110

1.5 70 1.5 130

2.0 100 2.0 150

0.0 80 0.0 80

0.5 90 0.5 90

3 1.0 下 90 9 1.0 左 100

1.5 100 1.5 110

2.0 130 2.0 110

0.0 100 0.0 60

0.5 90 0.5 70

4 1.0 下 100 10 1.0 左 70

1.5 100 1.5 70

2.0 130 2.0 70

0.0 80 0.0 70

0.5 100 0.5 70

5 1.0 下 120 11 1.0 左 80

1.5 110 1.5 70

2.0 160 2.0 90

0.0 60 0.0 70

0.5 80 0.5 100

6 1.0 下 90 12 1.0 左 100

1.5 80 1.5 100

2.0 110 2.0 110
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番号 高さ (m) 方向 照度 (lux) 番号 高さ (m) 方向 照度 (lux)

0.0 60 0.0 70

0.5 70 0.5 80

13 1.0 左 80 19 1.0 右 80

1.5 70 1.5 60

2.0 60 2.0 80

0.0 50 0.0 60

0.5 60 0.5 60

14 1.0 左 70 20 1.0 右 90

1.5 80 1.5 50

2.0 80 2.0 60

0.0 60 0.0 70

0.5 50 0.5 130

15 1.0 左 50 21 1.0 左 120

1.5 60 1.5 130

2.0 60 2.0 120

0.0 40 0.0 70

0.5 50 0.5 130

16 1.0 左 50 22 1.0 左 150

1.5 80 1.5 170

2.0 50 2.0 80

0.0 80 0.0 70

0.5 60 0.5 90

17 1.0 右 60 23 1.0 左 100

1.5 110 1.5 120

2.0 100 2.0 120

0.0 80 0.0 100

0.5 90 0.5 100

18 1.0 右 100 24 1.0 上 90

1.5 80 1.5 120

2.0 100 2.0 120
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番号 高さ (m) 方向 照度 (lux) 番号 高さ (m) 方向 照度 (lux)

0.0 70 0.0 130

0.5 100 0.5 垂 180

25 1.0 右 110 31 1.0 直 200

1.5 140 1.5 上 250

2.0 200 2.0 250

0.0 60 0.0 170

0.5 100 0.5 垂 210

26 1.0 右 130 32 1.0 直 250

1.5 150 1.5 上 310

2.0 240 2.0 400

0.0 80 0.0 150

0.5 100 0.5 垂 210

27 1.0 右 130 33 1.0 直 240

1.5 140 1.5 上 300

2.0 190 2.0 410

0.0 190

0.5 垂 240

28 1.0 直 280

1.5 上 400

2.0 510

0.0 100

0.5 垂 230

29 1.0 直 250

1.5 上 380

2.0 480

0.0 150

0.5 垂 190

30 1.0 直 240

1.5 上 340

2.0 470
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場所での照明条件を表 5.9に示す。表 5.9中の番号は図 5.33中の番号と一致する。ま

た、表中の高さとは照度を計測した高さであり、方向は図中の矢印の向きと一致する。

図 5.33中の 1から 27までの矢印の位置を示しており、その場所の矢印の向きに入射す

る照度を高さ 0.5mごとに 0.0mから 2.0mまで測定した。また、図 5.33中の 28から 33

までは蛍光灯の位置を示しており、その場所の鉛直上向きに入射する照度を高さ 0.5m

ごとに 0.0mから 2.0mまで測定した。

1
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9
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11
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13

図 5.34: バーコードマーカを設置した場所を示した地図

また、作業環境内でバーコードマーカを設置した場所を示した地図を図 5.34に、設

置したバーコードマーカの各種条件を表 5.10に示す。作業環境に貼り付けたバーコー

ドマーカの数は 13個であった。表 5.10中の番号は図 5.34中の番号と一致する。また、

表中の高さとはバーコードマーカを貼り付けた高さ、横縦の向きとはバーコードマー

カを貼り付けた向きであり、方向は図中のバーコードマーカの向きと一致する。照度

はバーコードマーカに向かって入射する照度で、1つのバーコードマーカにつき両端の
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表 5.10: 設置したバーコードマーカの各種条件

番号 高さ (m) 横縦の向き 方向 照度 (lux) 貼った場所の特徴

140

1 1.25 横 上 136 壁

150

150

2 1.10 縦 左上 140 直径 11.3cmのパイプ

170

80

3 2.22 横 左 85 直径 11.3cmのパイプ

(垂直斜め下) 85

180

4 1.50 縦 左上 160 直径 8.9cmのパイプ

135

100

5 1.80 縦 右上 105 直径 11.3cmのパイプ

135

70

6 1.12 横 右上 85 タンク

100

42

7 1.55 縦 右下 62 タンク

55

75

8 1.20 縦 右上 55 直径 8.9cmのパイプ

40

135

9 1.76 縦 右 75 タンク

45
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番号 高さ (m) 横縦の向き 方向 照度 (lux) 貼った場所の特徴

44

10 0.96 縦 右 38 直径 8.9cmのパイプ

54

95

11 1.13 縦 上 80 直径 3.5cmのパイプ

80

150

12 1.73 横 左 145 壁

150

160

13 0.64 横 下 150 直径 11.3cmパイプ

(垂直斜め上) 140

黒縞と中央の黒縞の照度を計測した。また、照明を数箇所落とした状態でも動作確認

を行った。その際の照明環境条件の記述は省略する。

本実験では本研究で開発した実験用システムを動作させて、どういった環境下では

バーコードマーカを抽出しやすいのか、またどういった環境下ではバーコードマーカ

を抽出しにくいのか確認した。さらに、バーコードマーカを抽出しやすい環境下で行っ

た実験結果がふげん発電所構内ではどうなるのか確認した。

また、バーコードマーカのカメラ画像中の小連結成分が 100個以上になった場合、100

個までの小連結成分に対してトラッキング処理を行った。

さらに、バーコードマーカであると抽出した部分に、赤と緑の 2種類のラインを表

示するプログラムを組み込んだ。赤のラインのバーコードマーカは、バーコードマー

カの形状をしているが、その符号情報が登録している符号情報と一致するものがない

ことを示す。つまり、バーコートマーカではないのに間違って抽出してしまった可能性

が非常に高い部分である。また、緑のラインのバーコードマーカは、バーコードマー

カとして抽出し、その符号情報が登録している符号情報に一致するものがあることを

示し、その上部にバーコードマーカの登録番号を表示する。なお、バーコートマーカ

ではないのに間違って抽出してしまった部分の符号情報が登録してある符号情報と偶

然一致している場合も表示される。
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実験結果

図 5.35: ふげん発電所構内 1の原画像

本研究で開発した実験用システムのカメラで撮影したふげん発電所構内の様子の原

画像を図 5.35、図 5.38、および図 5.41に、またそれぞれの原画像に対して 2値化処理

を施した画像を図 5.36、図 5.39、および図 5.42に、さらに 2値化処理を施した画像の

中で本システムがバーコードマーカであると抽出した部分にラインを表示した画像を

図 5.37、図 5.40、および図 5.43に示す。

考察

バーコードマーカを貼れる場所は主に壁とパイプであった。壁に貼ったバーコード

マーカは正確に抽出、識別ができた。また、遠距離からトラッキングが可能となるよ

うな大きなARToolKitマーカを貼れる場所は壁だけであった。ふげん発電所構内の照

明条件は基本的には薄暗かったが、そのためにバーコードマーカが抽出しにくいとい

うことはなかった。また、照明を数箇所落とし動作確認を行ったが、カメラ画像が暗

くなるなどの変化は見られなかった。これはカメラに採光を自動で調節する機能が付

いているためであると考えられる。

また図 5.35に示すように、細いパイプにバーコードマーカを貼り付けた場合、バー

コードマーカの周りの余白の部分がパイプの陰に隠れてしまった。このためカメラ画
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図 5.36: ふげん発電所構内 1の 2値画像

図 5.37: ふげん発電所構内 1のバーコードマーカ抽出部ライン表示
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図 5.38: ふげん発電所構内 2の原画像

図 5.39: ふげん発電所構内 2の 2値画像
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図 5.40: ふげん発電所構内 2のバーコードマーカ抽出部ライン表示

図 5.41: ふげん発電所構内 3の原画像
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図 5.42: ふげん発電所構内 3の 2値画像

図 5.43: ふげん発電所構内 3のバーコードマーカ抽出部ライン表示
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像を 2値化した場合、バーコードマーカの黒縞と背景による連結成分が結合してしま

うのではないかという懸念があったが、図 5.36に示すように実際には結合してしまう

状況にはならなかった。

また図 5.37に示すように、バーコードマーカを正しく抽出できない場合があった。

本研究で開発したバーコードマーカ抽出方法では、一直線上に連なって 6つ以上の小

連結成分が存在する場合、バーコードマーカを正しく抽出できない。図 5.37の場合で

は、実際に貼り付けてあるバーコードマーカの付近に黒縞の形状に似たノイズが多数

存在したため、実際のバーコードマーカの黒縞を含め一直線上に連なって 6つ目の小

連結成分が存在し、バーコードマーカを抽出できなかったと考えられる。

図 5.40の左側に示すように、バーコードマーカを正しく抽出、識別できる場合もあっ

た。これは実際のバーコードマーカの黒縞を含め一直線上に連なって 6つ目の小連結

成分が存在しなかったためであると考えられる。図 5.40の右側のバーコードマーカは

正しく抽出できなかった。これは図 5.37の場合と同様、実際のバーコードマーカの黒

縞を含め一直線上に連なって 6つ目の小連結成分が存在したためであると考えれる。

図 5.43に示すように、実際はバーコードマーカではないのに登録してあるバーコー

ドマーカとして抽出、識別してしまう場合があった。このように、紛らわしい模様の

ある環境では、バーコードマーカをご認識しやすくなると考えられる。

これら 3つの原画像すべてにおいて赤のラインが表示された。これら赤のラインす

べてがバーコードマーカの誤抽出であった。ノイズの多い環境でも正しくバーコード

マーカを抽出できる抽出方法を開発する必要がある。

また、これら 3つの原画像内の小連結成分の数はいずれも 70個以上であった。これ

は本研究で開発した実験用システムの性能では要求仕様の毎秒 10フレームの更新速度

を実現できないことを意味する。実際にふげん発電所構内で本研究で開発した実験用

システムを動作させた時、確かに更新速度が遅く感じられる場面が多く存在した。ふ

げん発電所構内では、複雑な形状をした機器が多く、その影響でカメラ画像内で多く

の小連結成分が生じると考えられる。

バーコードマーカを正しく抽出できないという問題点の解決策としては、バーコー

トマーカの抽出の開始点と終了点の目印として、バーコードマーカの開始点と終了点

に赤、青などのカラーの縞を加える方法が考えられる。この場合、バーコードマーカ

の抽出に用いる画像は 2値画像でなく、白、黒、赤などの 3値画像とし、バーコード

マーカの抽出の開始点、終了点を浮き彫りにすることでバーコードマーカの部分だけ

をより正確に抽出できるようになると考えられる。
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5.6 まとめと今後の課題

評価実験に対して行ったすべての考察をまとめると次のようになる。

• 2つのバーコードマーカの貼り付ける位置関係によるトラッキング精度の変化は

奥行き方向の距離に関係なく、横方向、もしくは高さ方向の距離に大きく依存し、

バーコードマーカを 1.5m程度離して貼り付けることにより十分なトラッキング精

度が得られ、カメラから 2.0mから 5.0mまでの範囲で利用できることが分かった

• フェルトのバーコードマーカを用いることで照明環境に左右されず安定してバー
コードマーカを認識できることが分かった

• カメラ画像内に存在するバーコードマーカの黒縞の形状に似た小連結成分の数に
より本研究で開発した実験用システムの動作速度は大きく変化し、ふげん発電所

構内などの複雑な形状をした機器が存在し小連結成分の数が多く存在する環境内

ではリアルタイムにトラッキングできない場合があることが分かった

• ふげん発電所構内などの複雑な形状をした機器が存在し小連結成分の数が多く存
在する環境内ではカメラ画像内にバーコードマーカの抽出を妨げるノイズが多く、

バーコードマーカを抽出できない場合があることがわかった

また、今後の課題としては次のようなことが挙げられえる。

• 同一平面上にバーコードマーカが存在する場合でも、P4P問題を解くことにより

トラッキングをできるようにする

• 複数のカメラを用いてバーコードマーカを撮影することで 2つ以上のバーコード

マーカをカメラに捉える確率を増やす

• 本研究で開発したシステムの動作速度が今よりもさらに速くなるように効率的な
処理を行うバーコードマーカの抽出手法を開発する

• バーコードマーカの抽出を妨げるノイズの多い環境内でも正確にバーコードマー
カを抽出、識別できるようにする
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第 6 章 結論

本研究では、原子力発電プラントの解体作業中に必要な情報である放射線量に注目

し、放射線量可視化に拡張現実間技術を適応したシステムを構築することを提案した。

特に、遠距離から人工マーカを用いることで拡張現実間技術の使用を可能にすること

を目的とし、システムの実装、および評価を行った。

第 2章では、研究の背景として、原子力発電プラントにおける解体作業の現状と問

題点を述べた。そして、この問題点の解決策として、現在研究が進められている次世

代HMSを用いた作業支援手法の中でも、拡張現実感技術を用いた作業支援方法が有効

であることを述べ、拡張現実感技術の機能と特徴について概説し、関連する従来研究

をまとめた。次いで、拡張現実感技術を解体作業支援に適応する際の課題として、遠

距離からトラッキングが行える必要があることを述べ、トラッキング技術について簡

単に説明した。そして以上を背景として研究の目的が、解体作業支援に適した拡張現

実感技術用トラッキング手法の開発であることを述べた。

第 3章では、解体作業支援に適したトラッキングの技術を選択するため、既存のト

ラッキング技術について、その利点と欠点を述べた。次いで、解体作業に関わる環境

と作業員の特徴を挙げ、そこから開発するトラッキング技術への制限と要求仕様を詮

索した。そしてそれらの考察を基に、解体作業支援に適したトラッキング技術として、

人工マーカを用いたトラッキング技術が最も実用的であることを説明し、パイプに貼

れる細長いバーコード型の形状の人工マーカを用いることを提案した。ついで、バー

コード型の人工マーカを用いたトラッキング方法について説明した。

第 4章では、第 3章で述べた提案手法の設計を基に開発した実験用システムのハー

ドウェア構成とソフトウェア構成について述べた。ハードウェア構成では、視界画像

を取得するCCDカメラ、カメラ画像をPCに取り込める形式に変換するビデオキャプ

チャ、および画像処理を行うノートPCの仕様について説明した。ソフトウェア構成で

は、システム全体の流れを説明した。

第 5章では、第 4章で作成した実験用システムを用いて、本研究で提案したトラッキ

ング手法についての基礎的な評価実験を行った。その結果、バーコードマーカの位置

関係によってトラッキング精度が大きく変わり、バーコードマーカを 1.5m程度の距離

ごとに貼り付けることで 2mから 5mまでの範囲で十分なトラッキング精度が得られる
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ことが分かった。また、バーコードマーカの素材にフェルトを用いることで照明環境

に影響されず、カメラ画像からのバーコードマーカの抽出、認識をロバストに行える

ことが分かった。撮影した環境内にバーコードマーカの黒縞と形状と似た模様、いわ

ゆるノイズが多数ある場合、トラッキング速度は遅くなり、人が違和感を感じない限

界の更新速度とされている毎秒 10フレームの更新を実現できない場合も確認できた。

次いで、基礎的な評価実験の結果が実際の原子力発電プラント内ではどういった結果

になるか確かめ、今後の研究の課題を浮き彫りのするため、ふげん発電所構内で本シ

ステムの動作確認を行った。ふげん発電所構内では複雑な形状の機器が多く存在した。

そのため、これらの機器がノイズとなり、バーコードマーカの抽出を妨げる場合が多

いことが分かった。また、ノイズが多いためトラッキング速度が遅くなり、毎秒 10フ

レームの更新速度を実現できない場合が多いことも分かった。これらの問題から、ノ

イズの多い環境内でもバーコードマーカを正しく抽出、識別できるアルゴリズムを開

発する必要があることが分かった。また、処理速度の早い効率的なアルゴリズムであ

ることも必要であると分かった。

本研究での結果から、バーコード型の人工マーカによる遠距離からトラッキングの

実現が期待できる。今後は本研究では実現できなかった、バーコードマーカの抽出の

妨げとなるノイズの多い環境内でもバーコードマーカの抽出ができるアルゴリズムの

開発を行い、さらなるシステムの改良を進めていく必要がある。
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付録 A AR Tool Kit

A.1 AR Tool Kitの概要

広島市立大学の加藤氏らによって開発され、ワシントン大学HIT LabのWWWサー

バでソースコードが公開されているAR Tool Kitは、正方形マーカ上に 3次元仮想物

体の重ね合わせを行う拡張現実感 (Augmented Reality :AR)システム構築用ツールで

ある。情報端末とカメラとHMDがあればAR Tool Kitを利用して容易に ARシステ

ムを構築できる。表示のみではなく３次元での情報操作が可能なインタフェースシス

テムや、デスクトップ・テーブルトップでの拡張現実感アプリケーションの開発を得

意としている。理論的にはマーカを設置すれば屋外環境、大規模空間でも利用可能だ

が、テーブル上の空間程度の大きさでの利用が現実的である。

AR Tool KitはC言語で記述されたマルチプラットフォームのソフトウェアであり、

画像入力ライブラリ (libARVideo)、画像処理ライブラリ (libAR)、画像表示ライブラリ

(libARgsub)と、光学シースルーHMD用キャリブレーションや複数マーカによる位置

計算等の補助ライブラリ (libARgsubUtil、libARMulti)によって構成される。

AR Tool Kitを用いて構築したARシステムでは、カメラキャリブレーション、HMD

キャリブレーション、マーカ検出処理、マーカ座標系からカメラ座標系への座標変換

行列を求める処理 (マーカの 3次元位置推定)、HMDスクリーンの適切な位置への仮想

物体描画処理などの処理が可能である。

AR Tool Kitを利用したARシステムによって仮想物体を表示している例を図A.1に

示す。

以降に本研究で利用したAR Tool Kitのマーカ検出処理とマーカの 3次元位置推定

処理について述べる。

A.2 マーカ検出処理

A.2.1 取り扱う座標系

図A.2にAR Tool Kitシステムが取り扱う座標系を示す。仮想物体はマーカ座標系の

上で表現される。カメラ座標系は焦点位置を原点、画像平面に垂直な方向をZ軸、画像の
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図 A.1: AR Tool Kitの使用例
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x,y軸に平行な方向を各X,Y軸とする。マーカ座標系で表現された点 (Xm, Ym, Zm)は、

回転・平行移動でカメラ座標系でカメラ座標系に変換可能で、その座標系では (Xc, Yc, Zc)

と表記する。透視変換モデルによって投影される画像平面は理想スクリーン座標系と

呼び、この座標系においては (xc, yc)に写るものとする。また、理想スクリーン座標系

から歪み関数によって変換された座標系を観測スクリーン座標系とし、実際にカメラ

から取り込まれたデータをこの座標系で表現し、その座標値を (xd, yd)で表す。

HMDと目は理想的な透視変換モデルで変換でき、HMDの映像表示面をHMDスク

リーン座標系と呼び、その上の座標値を (xs, ys)で表す。このHMDスクリーン座標系

に対し同一方向にX,Y軸を持ち、垂直な方向に Z軸を有する目の焦点位置を原点とす

る座標系を目座標系と呼び、その座標系は (Xe, Ye, Ze)で表す。

(xs,ys)

(Xe,Ye,Ze)

(Xm,Ym,Zm)

(Xc,Yc,Zc)

(xc,yc)

(xd,yd)

図 A.2: システムが取り扱う座標系
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A.2.2 マーカ抽出

入力された画像に対して、固定閾値による２値化、連結領域ごとの面積・外接長方

形計算を行ったのち、面積値によって巨大領域と微小領域を除外し、外接長方形情報

から画像境界に接する連結領域も除外する。残された連結領域に対して輪郭線追跡を

行い、輪郭線上の画素位置を全て記憶する。輪郭線データに対して折れ線近似を行い、

４本の線分によって十分な精度で近似できた連結領域をマーカ候補とする。このとき

の 4つの折れ点の座標値を記憶しておく。

A.2.3 マーカ識別

図A.3にマーカの例を示す。マーカの中央部に識別用のパターンが描かれている。こ

のパターンを事前に登録したパターンとのテンプレートマッチングによって識別する。

マーカは透視変換モデルによって理想スクリーン座標系に投影されるので、マーカ座

標系 (Xm − Ym, 0)平面内の点 (Xm, Ym, 0)は以下の式で理想スクリーン座標系上の点

(xc, yc)に変換される。




hxc

hyc

h


 =




C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 1







Xm

Ym

1


 (A.1)

マーカの大きさは既知なので、その情報とマーカ抽出処理で求めた４頂点の座標値

を用いると、この式のすべてのCの値を求められる。従って、マーカ内部のパターン

はこの式によって正規化できる。具体的にはマーカ内部のパターン領域を 64× 64に分

割し、その領域に対する画素値を入力画像から抜き出し、64× 64画素のパターン画像

を得る。これを 16× 16に縮小しテンプレートマッチングに使用する。マーカの回転に

対処するために、90度おきに回転したテンプレートを 4枚作成しておき、それらと入

力画像に対し以下の式で類似度を計算し、最大値をとるものをマーカの種類および方

向と見なす。

s(l) =

∑N
i=1(xi − x̃) · (x(l)

i − x̃(l))√∑N
i=1(xi − x̃)2 ·

√∑N
i=1(x

(l)
j − x̃(l)))2

(A.2)

ここで xiは画像ベクトルの i番目の要素を示す。x̃は要素の平均値で、N は画素の
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階調数、この場合は 256となる。xlは l番目のテンプレート画像を意味する。この式は

明るさの正規化された 2つの画像ベクトルの余弦を求めることになる。

A.2.4 ４頂点位置検出

マーカの各辺に対応する輪郭線データに最小２乗法で直線当てはめを行い、それら

直線の交点を頂点座標値とする。この直線当てはめの際、以下の歪み関数による変換

を行い、理想スクリーン座標系における頂点座標値を求める。

zd

zc
= {1 − pz2

c} ,

z2
c = (xc − xc0)

2 + (yc − yc0)
2, z2

d = (xd − xc0)
2 + (yd − yc0)

2

xd = zd

zc
(xc − xc0) + xc0, yd = zd

zc
(yc − yc0) + yc0

(A.3)

ここで (xc, yc)は理想スクリーン座標系での座標値、(xd, yd)は観測スクリーン座標

値である。また、pは歪み率、(xc0, yc0)は歪み中心座標値で、この 3パラメータはカメ

ラキャリブレーションによって求めておく。ここでの計算では、式（A.3）の逆変換が

必要となるが、その計算は初期値を (xd, yd)としたニュートン法の 4回の繰り返しで十

分な精度が得られる。観測された正方形マーカ画像では樽型歪みでの影響でその辺は

曲線となるが、この変換によって辺は直線として扱うことができる。

A.3 マーカの３次元位置推定

これはマーカ座標系からカメラ座標系への変換行列Tcmを推定する問題である。こ

の変換行列は回転移動成分R3×3と平行移動成分T3×1からなる。理想スクリーン座標

系とカメラ座標系の間は透視変換モデルで変換でき、その具体的な変換行列は事前の

キャリブレーションにより求めておく。これらの座標系はの関係は式 (A.4),(A.5)のよ

うに表現できる。式 (A.1)は、マーカ座標系のXm − Ym平面内座標値と理想スクリー

ン座標系の関係式であるが、以下の式はマーカ座標系の 3次元座標値を取り扱うもの

である。
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Xc

Yc

Zc

1




= Tcm




Xm

Ym

Zm

1




=


 R3×3 T3×1

0 0 0 1







Xm

Ym

Zm

1




=




R11 R12 R13 T1

R21 R22 R23 T2

R31 R32 R33 T3

0 0 0 1







Xm

Ym

Zm

1




(A.4)




hxc

hyc

h

1




= P




Xc

Yc

Zc

1




=




P11 P12 P13 0

0 P22 P23 0

0 0 1 0

0 0 0 1







Xc

Yc

Zc

1




(A.5)

マーカ座標系におけるマーカの 4頂点の座標値は図A.3に示すように設定されてお

り、これらに対応する理想スクリーン座標系における座標値もこれまでの処理で得ら

れている。これらの情報から式 (A.4)におけるTcmを求めるが、その手順は、

1. 回転移動成分R3×3の推定

2. 平行移動成分T3×1の推定

3. 変換行列Tcmの修正

となる。

A.3.1 回転移動成分R3×3の推定

理想スクリーン座標系におけるマーカの頂点位置から向かい合う 2辺の直線の方程

式が得られる。それを式 (A.6)のように表し、式 (A.5)の xc,ycをこれに代入すること

で式 (A.7)が得られる。

a1x + b1y + c1 = 0, a2x + b2y + c2 = 0 (A.6)

a1P11Xc + (a1P12 + b1P22)Yc + (a1P13 + b1P23 + c1)Zc = 0

a2P11Xc + (a2P12 + b2P22)Yc + (a2P13 + b2P23 + c2)Zc = 0
(A.7)
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Zm

Xm

Ym

L[mm]

図 A.3: マーカの例
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この式はカメラ座標系によって表現される 3次元空間中の平面の方程式であり、3次

元空間中のマーカの辺がこの平面内に存在することを意味する。マーカの向かい合う

2辺は平行なのでその方向ベクトルは一致し、式 (A.7)の 2平面の面内方向となる。つ

まり、式 (A.7)の 2平面の各法線ベクトルの外積として計算されるベクトルが、平行 2

辺のカメラ座標系における方向ベクトルとなる。この計算を 2組の平行 2辺に対して

行うことでマーカの隣り合う 2辺の方向ベクトルU1,U2を求めることできる。

A.3.2 平行移動成分T3×1の推定

式 (A.4)(A.5)を結合し、マーカの 4頂点のマーカ座標系での座標値、理想スクリー

ン座標系での座標値を代入すると、T1,T2,T3に関する i次方程式が 8個得られる。行列

P,Rが既知なので、これらの式から T1,T2,T3を計算できる。

A.3.3 変換行列Tcmの修正

以上の計算でTcmは計算されるが、回転行列の計算において大きな誤差を伴う。そ

こで再度画像情報を利用し回転行列の修正を行う。（式 4）においては回転行列は９個

のパラメータで表現されているが，これを３つの回転角（a: Zm 軸の傾斜方向，b: Zm

軸の傾斜角度，c: Xm-Ym平面の Zm軸周りの回転角）で表現する．これは ZYZ オイ

ラー角表現を修正したものである．通常のオイラー角表現ではベクトルの微少変動が回

転角に大きな変化を及ぼす場合があるが，この表現ではそのような影響が小さい．（式

8）に回転行列を回転角で表した式を示す．

R=

cos a cos b cos(c−a)−sina sin(c−a) − cos a cos b sin(c−a)−sin a cos(c−a) cos a sin b

sin a cos b cos(c−a)+cosa sin(c−a) − sin a cos b sin(c−a)+cos a cos(c−a) sin a sin b

− sin a cos(c−a) sin a sin(c−a) cos b

(A.8)

この式より（式 9）が導出でき，回転行列R3 × 3 から各回転角を求めることができる．
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cos b = R33

cos a = R13/ sin b

sin a = R23/ sin b (A.9)

sin c = (R32R13 − R31R23)/(R2
13 + R2

23)

cos c = −(R13R31 + R23R32)/(R2
13 + R2

23)

そこで，これまでに求めた Tcmを用いて，マーカー４頂点の座標値を（式 4,5）に代

入することで，その理想スクリーン座標値を計算できる．この計算値と実際に画像処

理によって求められた値の誤差の２乗和が少なくなるように a,b,c の値を修正する．具

体的には，山登り法を用いて 10 回の繰り返し処理により新たな回転成分R3 × 3を求め

る．さらに 2.3.2 の処理を再適用し平行移動成分 T3 × 1も更新する．この処理の理論的

な収束性は証明していないが，初期値が適切に与えられること，回転ベクトルの微小

変化が３つの回転角 abc に対しても微小変化しか与えないことから，妥当なものと考

え，実験的に問題がないことを確認した．

A.4 カメラキャリブレーション

カメラキャリブレーションでは 4× 6の格子点を持つ板を使用する。この板をカメラ

で撮影し、図A.4,A.5のようにキーボード操作で各格子点に対してフィッティングを行

う。この作業を数回繰り返し、観測される全ての格子点に対してその 3次元座標値と

観測スクリーン座標系での座標値を式 (A.11)に代入することで、パラメータ Cijに関

する一次方程式が多数得られ、その値を計算できる。この行列Cは式 (A.11)に示すよ

うに透視変換成分と回転・平行移動成分に分割することができ、Rの回転行列として

の制約を用いることで、透視変換行列Pを計算できる。
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hxc

hxy

h

1




=




C11 C12 C13 C14

C21 C22 C23 C24

C31 C32 C33 1

0 0 0 1







Xf

Yf

Zf

1




(A.10)




C11 C12 C13 C14

C21 C22 C23 C24

C31 C32 C33 1

0 0 0 1




= k




P11 P12 P13 0

0 P22 P23 0

0 0 1 0

0 0 0 1




×




R11 R12 R13 Tx

R21 R22 R23 Ty

R31 R32 R33 Tz

0 0 0 1




(A.11)
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図 A.4: 格子点のフィッティング 1
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図 A.5: 格子点のフィッティング 2
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付録 B 6つの自然特徴点を利用したカメラの位

置と姿勢推定

三次元位置と画像上の座標との対応が取れている n点を用いて撮影したカメラの位

置・姿勢を求める問題を、透視 n点問題 (PnP 問題)と言う [17]。この問題は、最小で

3つの点の組があれば解くことができるが、高次の連立方程式を解く必要があるため、

本研究では平易な計算で導出可能となる 6点を用いる P6P 問題を解くこととする。こ

の 6点は同一平面上にあってはならないという条件がつく [18]。カメラ位置推定に利用

可能な点から、同一平面にない点の組を選択して利用することとする。

今、三次元空間中の 6点の斉次座標を、

[a�] (a� =< ai1, ai2, ai3, 1 >, i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) (B.1)

と置き、それぞれに対応する画像上の 6点の斉次座標を、

[b�] (b� =< bi1, bi2, 1 >, i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) (B.2)

とすると、透視変換行列M を、

M =




m11 m12 m13

m21 m22 m23

m31 m32 m33

m41 m42 m43




(B.3)

として、

[a�M ] = [b�] (i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) (B.4)

斉次座標には定数倍の自由度があるので、hiをある実数として、式B.4は、
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a�M = hi < si, ti, 1 > (B.5)

と書ける。

M を 3つの列ベクトルで、

M =


m1 m2 m3


 (B.6)

と表すと、

a�[m1 m2 m3] = hi < si, ti, 1 > (B.7)

となり、まず、

a�m3 = hi (B.8)

したがって、

a�[m1 m2] = (a�m3) < si, ti > (B.9)

となる。

そこで、各m�の成分をたてに並べて、

m =




m1

m2

m3


 (B.10)

と置けば、


a� 0 −sia�

0 a� −tia�


 m = 0 (B.11)
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これを 6点についてまとめて書くと、




a11 a12 a13 1 −s1a11 −s1a12 −s1a13 −s1

a21 a22 a23 1 −s2a21 −s2a22 −s2a23 −s2

a31 a32 a33 1 −s3a31 −s3a32 −s3a33 −s3

a41 a42 a43 1 −s4a41 −s4a42 −s4a43 −s4

a51 a52 a53 1 −s5a51 −s5a52 −s5a53 −s5

a61 a62 a63 1 −s6a61 −s6a62 −s6a63 −s6

a11 a12 a13 1 −t1a11 −t1a11 −t1a11 −t1

a21 a22 a23 1 −t2a21 −t2a22 −t2a23 −t2

a31 a32 a33 1 −t3a31 −t3a32 −t3a33 −t3

a41 a42 a43 1 −t4a41 −t4a42 −t4a43 −t4

a51 a52 a53 1 −t5a51 −t5a52 −t5a53 −t5

a61 a62 a63 1 −t6a61 −t6a62 −t6a63 −t6




m = 0

(B.12)

これに対して左基本変換を行うことで、上三角行列の形にしてmについて解くこと

で、M が求まる。M は見かけ上 12個の成分を持つが、定数倍の自由度を持つことか

ら一意には決まらない。そこで、m43を kとおいて、

k




m
′
11 m

′
12 m

′
13

m
′
21 m

′
22 m

′
23

m
′
31 m

′
32 m

′
33

m
′
41 m

′
42 1




(B.13)

を求める。

一方行列M は、ワールド座標系で表される空間上の点 P (p)を、理想スクリーン座

標系で表される点 x(x)に投影する変換を表している。その時の視点を e(e)、視点から

画像面におろした垂直の足を z0(z0)とし、その z0(z0)が画像面では原点となって、単

位ベクトルω1、ω2の方向にそれぞれの画面上の x軸、y軸がとられているものとする。

図B.1に各ベクトルの関係を示す。

すると、行列M は次のように表される。

付録B-3
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x p

x

y
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図 B.1: 視点・画像面・その上での座標軸を表すベクトル

M =


 ω1

′
ω2

′
u1

′

−eω1
′ −eω2

′ −eu1
′


 (B.14)

ただし、

u =
x0 − e

|x0 − e| (B.15)

である。よって

|ω1| = |ω2| = |u| = 1 (B.16)

から、これらをM の成分で表すと、

m11
2 + m21

2 + m31
2 = m12

2 + m22
2 + m32

2 = m13
2 + m23

2 + m33
2 = 1 (B.17)

であり、kの値が定まる。この時 kは正負 2つの値を持つが、特徴点を裏から見るこ

とはないため、kは正の値となる。

本研究で取り扱う座標系で表すと、aiはマーカ座標系で表された点 (Xmi, Ymi, Zmi, 1)、

biは理想スクリーン座標系で表された点 (xci, yci, 1)となり、M は

PT�
��

=


 M�

0 0 0 1


 (B.18)

付録B-4



であることから、T−
cmは、

T�
��

= P�


 M�

0 0 0 1


 (B.19)

となり、作業員の三次元位置・姿勢を表す行列 T−
cmを得ることができる。
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